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图 1-5 多 边 形 网 格 模型 上 的 全 
局 变换 一 一 一 个 经 扭曲 
和 变 细 的 波纹 状 圆柱 
体 (经 Steve Maddock 
许可 ) 








b) 


C) 


图 3-42 将 FFD 应 用 于 一 个 多 边 形 网 格物 体 。a) 物体 的 线 框 ;，b) 用 非常 小 的 曲面 片 网 格 (显示 为 
半 透 明 灰 色 盒子 ) 绘制 的 物体 ; c) 在 曲面 片 中 移动 控制 点 引起 物体 模型 以 一 定 的 形式 变形 








个 物体 (基于 Salvador Dali 的 一 个 著名 绘画 ) 点 产生 器 一 一 每 个 球 的 半径 都 受到 产生 器 的 影响 








随 着 产生 器 的 移动 产生 希望 的 混合 








随 着 产生 器 的 移动 产生 不 希望 的 分 离 


图 2-20 一 个 隐 函 数 建 模 系统 的 例子 (Agata Opalach 许可 ) 
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分 别 由 128 个 和 512 个 多 边 形 绘制 的 图 像 





图 4-9 以 不 同 均匀 细 分 水 平 绘制 的 参数 曲面 片 (128、512、 
2048 和 8192 个 多 边 形 ) (经 Steve Maddock 许 可 ) 





图 6-12 演示 Phong 明 暗 处 理 的 
“传统 ”方法 。k 和 ks 保 


持 为 常数 ,从 左 到 右 是 | 


增加 的 ， 而 指数 从 上 到 
下 是 增加 的 。 模 型 试图 
通过 增加 指数 来 增加 内 
光 效 果 ， 这 使 得 镜面 高 
光 的 延伸 区 域 变 小 ， 可 


以 将 其 解释 为 一 个 变动 | 


大 小 的 光源 的 反射 Ot 
线 是 一 个 点 光源 ) 








用 7.6 节 中 介绍 的 模型 
模拟 的 一 些 材料 。 某 些 
材料 〈 例 如 ， 抛 光 的 铜 
和 金 ) 之 间 的 差别 可 能 
很 难 通过 对 Phong 明 暗 
处 理 模 型 进行 细微 的 参 
数 调节 来 获得 。 在 这 些 
图 像 中 ， 把 反射 模型 用 
作 光 线 跟 踪 程序 的 局 部 
分 量 








a) b) c) 


图 8-7 带 有 旋转 实体 的 两 段 纹理 映射 的 例子 。 中 间 表 面 为 : 
a) 一 个 平面 (或 者 没有 表面 ) ; b) 一 个 圆柱 体 ，c) 一 个 





纹理 图 一 个 Bézier 曲 面 片 





图 8-8 (Æ) 纹理 图 (4i) 物体 上 的 一 个 BEzier 曲 面 片 ， (下 ) 递归 的 茶 吉 (经 Steve Maddock 许可 ) 




















图 8-10 BRT. a) 一 个 凹凸 映射 的 物体 和 一 个 凹凸 映射 图 ，b) 由 程序 化 产生 的 高 度 场 建立 的 凹凸 
映射 的 物体 ，c) 将 凹凸 映射 和 颜色 映射 相 结合 ，d) 用 于 c 的 凹凸 图 和 颜色 图 








图 8-14 用 光线 图 照 亮 的 一 个 简 
单 场景 。a) 在 这 个 图 像 
中 ， 显 示 了 场景 中 照明 
器 的 尺寸 ，b) 在 这 个 图 
像 中 使 用 了 一 种 称 为 纹 
理 插 值 的 双 线 性 插值 的 
技术 来 消除 a 中 照明 点 
的 可 见 性 








图 8-22 用 一 个 扰动 函数 模拟 火焰 。( 上 ) 未 受 扰动 的 火焰 ， E) 受 扰 动 的 火焰 


图 8-21 模拟 大 理 石 一 一 三 维 程序 式 


纹理 的 经 典 例子 图 8-26 图 8-8 中 使 用 的 mip 映射 图 
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图 10-4 a) 一 个 用 RANIANCE 产 生 的 图 像 ，b) 一 组 在 图 4 中 采用 的 全 局 照明 路 径 





b) 











图 10-7 渐进 式 细 化 方法 进行 20、250 和 5000 次 迭代 之 后 的 辐射 度 图 像 。 从 上 到 下 的 每 一 列 分 别 为 a) 
辐射 度 的 解 作为 迭代 过 程 的 输出 。 每 一 个 曲面 片 都 分 配 了 一 个 恒定 的 辐射 度 ，b) 对 前 面 的 结 
果 进 行 了 插值 处 理 ，c) 同样 的 解 ， 但 加 入 了 环境 项 ，d) 前 两 个 图 像 之 差 。 这 给 出 了 必须 加 入 
未 发 射 能 量 部 分 的 辐射 度 的 指示 性 信息 








图 10-14 用 一 个 分 布 式 光 线 跟踪 程序 绘制 
的 场 深 度 的 效果 


图 10-20 二 路 光线 跟踪 的 例子 。a 和 b 分 别 显示 了 用 Whitted 光 线 跟踪 程序 和 二 路 光线 跟踪 程序 绘制 的 
场景 


TE: 在 这 个 场景 中 ， 有 三 个 LSD 路 径 : 
"两 个 来 自 红 球 的 焦 散 一 一 个 直接 来 自 光线 ， 另 一 个 来 自从 弯曲 的 镜子 反射 出 的 光线 ， 
“一 个 米 自 圆柱 镜子 的 反射 的 焦 散 面 。 
“来 自 平面 镜 的 二 次 照明 (没有 焦 散 的 LSDE 路 径 ) 。 
c 到 e 由 增加 发 射出 的 光线 数 产 生 ， 并 且 表 现 出 光线 在 漫 反射 表面 散布 的 效果 。 随 着 光线 路 径 上 光线 
数量 的 增加 ， 这 些 光 线 可 以 最 终 被 合并 ， 形 成 图 像 中 的 LSD 路 径 。 光 线路 径 上 发 出 光线 的 数量 分 别 是 200、 
400 和 800。 





图 11-5 显示 一 个 放 于 窗户 上 的 半 立 方 体 在 
将 场景 中 所 有 其 他 曲面 片 都 投影 到 
其 上 之 后 的 状态 。 一 种 颜色 标识 场 
景 中 可 以 被 这 个 半 立 方 体 看 到 的 一 
个 曲面 片 ( 以 及 每 一 个 部 分 的 曲面 
片 )。 然 后 ， 算 法 简单 地 把 与 每 一 
个 曲面 片 有 关 的 所 有 半 立 方 体 元 素 
的 形状 因子 加 起 来 (这 个 图 的 场景 
示 于 图 10-7 中 ) 








Whitted 场 景 简单 递归 光线 跟踪 
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图 12-4 Whitted 场 景 








图 13-1 步 进 式 立 方 体 和 CFD 数 据 。( 上 ) 一 个 反 向 流动 管状 燃烧 器 的 Navier-Stokes CFD 模 拟 。 流 动 从 
左 向 右 ， 再 从 右 向 左 。 在 这 些 流体 的 界面 上 定义 一 个 零 速度 的 等 值 面 。 用 步 进 式 立方 体 算法 
抽取 这 个 表面 ， 然 后 对 其 进行 绘制 。( 下 ) 一 个 经 纹理 映射 的 零 速 度 表面 。 伪 颜色 标量 用 于 代 
表 场 温度 ， 并 与 上 面 的 示意 图 中 明暗 处 理 所 用 的 颜色 相 结合 (经 Mark Fuller 许 可 ) 





Example image of VOXEL -MAN/brain 
1994 IMDM University Hamburg, G. an 


F xample image of VOXEL -MAN/braite 
1994 IMDM University Hamburg, Germany == 





d) 


图 13-3 a 和 b 显 示 抽 取 艇 人 在 透明 的 颅骨 包围 物 中 的 物体 。 抽 取出 来 的 结构 已 经 转换 成 了 计算 机 图 形 
学 的 物体 并 被 按 正常 情况 进行 了 绘制 。 然 后 又 将 它们 有 效 地 财 入 到 了 三 维 数据 体 中 ， 这 个 数 
据 体 与 其 周围 被 设 为 半 透 明 的 值 的 体 素 一 起 显示 出 来 。c 和 d 是 切割 已 经 绘制 的 表皮 ， 以 一 种 
定位 于 三 维 模型 中 的 截面 显示 其 内 部 的 组 织 。 在 这 里 ， 赋 予 该 组 织 适当 的 伪 颜 色 以 便 简单 地 
表现 出 它 的 形状 








图 13-10 步 进 式 立方 体 算法 应 用 于 X 射 线 CI 数据 。 图 13-11 用 体 绘制 的 相同 数据 ， 骨 骼 的 体 素 设 
ER Wt Geese) 为 单位 不 透明 度 ， 其 他 参数 设 为 夫 
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图 15-3 RGB 立方 体 








图 15-5 HSV 颜 色 模型 : 在 值 坐标 上 每 一 个 小 区 域 的 间隔 为 20" 





图 15-10”( 左 上) 监视 器 在 CIE xyY 空 间 的 整个 实体 范围 ， (上 ) 在 实体 CIE xyY 空 间 中 的 三 个 截面 ; 
(右上 ) 在 平面 Y= 0 处 的 截面 的 位 置 














图 15-12 对 于 光线 跟踪 的 图 像 在 镜面 空间 和 RGB 空间 中 绘制 的 比较 





外 推 观察 


c) 


图 16-8 图 像 扭曲 中 出 现 的 问题 。a) RIT: 参考 观察 中 多 个 像素 映射 到 外 推 观察 中 的 一 个 像素 
E; b) 孔洞 : 在 外 推 观察 中 需要 有 关 在 参考 观察 中 被 荧 挡 了 的 信息 ，c) 孔洞 : 由 于 其 朝 观察 
方向 的 旋转 而 使 得 一 个 表面 的 投影 区 域 在 外 推 观 察 中 增加 了 


dl) 


d3) 








d2) 


d4) 


图 16-8 = (4%) 


d1 和 d2: 一 个 简单 的 场景 以 及 相应 的 Z 缓 冲 器 图 像 
d3: 由 于 这 个 例子 中 的 平移 (只 有 平移 ) 而 产生 的 人 [痕迹 是 由 丢失 信息 和 图 像 打 扫 而 引起 的 孔洞 
d4: 由 于 旋转 (只 有 旋转 ) 而 产生 的 人 工 痕迹 是 由 增加 了 表面 的 投影 区 域 而 产生 的 孔洞 。 注 意 这 些 


d5: 


孔洞 是 如 何 形成 连续 模式 的 
由 旋转 和 平移 引起 的 人 工 痕 迹 





1. 由 一 个 旋转 的 摄像 机 形成 重合 的 帧 





2. “连接 ”到 一 个 圆柱 型 的 全 景 图 像 中 





3. 一 个 被 扭曲 到 平面 多 边 形 的 断面 
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图 16-19 QuickTime 虚拟 现实 系统 (经 Guy Brown 许 可 ) 








图 17-15 





图 17-20 (Æ) 一 个 由 John Lasseter, Bell Reeves, Eben Ostby 以 及 Sam Leffler 于 1986 年 在 Pixar 公 司 生 


产 的 《Luxo Jr》 中 的 帧 ，Luxo 是 Jak Jacobson 工 业 公司 的 商标 。 这 个 短片 由 -个 关键 帧 动画 
系统 通过 程序 式 的 动画 辅助 进行 动画 ， 用 多 个 光源 和 程序 式 的 纹理 技术 对 帧 进行 了 绘制 。 
(i) 这 一 《Luxo Jr.》 中 的 帧 表现 出 了 第 10 章 中 所 介绍 的 运动 模糊 








图 18-1 一 个 办 公 室 场景 与 线 框 可 视图 ， 只 用 恒定 的 环境 项 进行 了 明暗 处 理 


图 18-2 采用 平面 明暗 处 理 的 相同 场景 。 平 面 明 暗 
处 理由 于 光 强 度 的 不 连续 性 而 表现 出 表面 
的 多 边 形 性 质 








这 里 的 不 连续 性 是 
由 于 扫描 线 从 边 
ViV, 变 到 了 边 VV， 





图 18-3 Gouraud 插 值 的 主要 缺陷 。a) 彩色 图 像 。 在 这 个 图 像 中 有 两 个 缺陷 (在 正文 中 已 进行 了 详细 
的 描述 ) : 马赫 带 (在 重 现时 可 能 是 不 可 见 的 ) 以 及 背面 墙 上 的 插值 缺陷 ，b) 点 划 线 表示 不 
连续 性 出 现 的 位 置 ，c) 需要 有 新 的 线 框 三 角形 划分 来 消除 插值 的 缺陷 








原始 表面 


多 边 形 近似 





反射 光 强度 是 
分 段 线性 的 





这 就 在 图 像 中 产生 了 马赫 带 


图 18-4 Gouraud 明 暗 处 理 中 的 马赫 带 





图 18-5 用 Phong 明 瞳 处 理 的 相同 场景 。 在 这 个 图 中 表现 了 Phong 插 值 中 的 闪烁 缺陷 。 这 里 由 壁灯 反射 
的 光 以 及 光 的 图 像 由 于 插值 的 性 质 而 被 分 离 了 





la 


图 18-6 一 个 壁灯 的 放大 。 上 面 一 排比 较 了 Gouraud 明 暗 处 理 和 Phong 明 瞳 处 理 。 如 果 多 边 形 网 格 明暗 
处 理 足 够 充分 ， 则 Gouraud 明 上 暗 处 理 和 Phong 明 上 暗 处 理 之 间 的 差别 相当 小 。 下 面 一 排 的 多 边 形 
分 辨 率 减 小 了 ， 这 时 Gouraud 明 暗 处 理 的 高 光 消 失 了 











图 18-7 带 “ 传 统 ” 的 二 维 纹理 的 办 公 室 场 景 





图 18-8 增加 了 环境 映射 (茶壶 ) 以 及 阴影 
的 相同 场景 








阴影 图 环境 图 





图 18-9 这 是 用 环境 映射 (左边 ) 和 光线 跟踪 (右边 ) 产生 反射 的 图 之 间 的 比较 








图 18-10 用 Whitted 型 光线 跟踪 程序 所 跟踪 的 场景 








图 18-11 一 个 递归 深度 的 演示 。 跟 踪 分 别 在 深度 为 2、3、4 和 5 (放大 的 图 像 ) 处 终止 。“ 未 赋值 的 ” 
像素 以 灰色 显示 。 作 为 递归 深度 的 一 个 函数 ， 走 样 是 很 明显 的 








图 18-12 这 些 图 像 显 示 了 标准 的 光线 跟 
踪 方 法 和 辐射 度 方法 从 它们 各 
自 所 注重 的 全 局 相互 作用 的 性 
质 而 言 的 同等 的 独特 性 。a 是 一 
个 其 主要 光源 被 关闭 的 场景 的 
光线 跟踪 图 像 ， 强 调 光 线 跟踪 
忽略 除 LDE 和 LDS*E 之 外 的 所 有 
光线 路 径 。b 是 前 一 个 场景 加 上 
了 “环境 照明 "。 环 境 分 量 的 值 
与 绘制 主 光 源 打 开 的 场景 ( 见 
图 18-10) 时 所 用 的 值 是 相同 的 。 
并 且 ， 假 设 该 值 是 当 考 虑 由 漫 
反射 到 漫 反射 的 相互 作用 时 可 
能 会 出 现 的 照明 的 一 种 替代 。c 
是 用 辐射 度 方法 绘制 的 图 像 ， 
用 光线 跟踪 方法 处 理 镜面 物体 ， 
主 关 源 被 关闭 (包括 了 光线 跟 
踪 的 分 量 以 便 与 下 一 个 图 比 
较 )。 由 于 辐射 度 方法 考虑 到 了 
漫 反 射 的 内 部 反射 ， 所 以 房间 
中 的 其 余部 分 是 可 见 的 


a) 





b) 





c) 





图 18-13 这 些 示意 图 表明 相 比 于 
上 下 文敏 感 的 反 走 样 而 
言 ， 独 立 于 上 下 文 的 反 
走样 的 有 效 性 。 在 各 种 
反 走 样 图 像 之 间 除了 成 
本 上 有 很 大 的 差别 之 外 
其 效果 仅 有 很 小 的 不 同 





反 走样 





G) 超 采 样 





非 均匀 采样 





图 18-14 这 个 图 显示 了 采用 辐射 度 
方法 的 场景 


图 18-15 a) 里 约 热 内 卢 的 现代 艺术 
博物 馆 (由 Oscar Niemeyer 
设计 ) 的 一 张 照片 ， 取 自 
明媚 的 阳光 下 。 可 以 很 清 
楚 地 看 出 颜色 泄漏 ， 并 固 
定 在 照片 中 。 你 是 否 在 现 
实 中 也 有 过 类 似 的 经 历 
WE? b) 在 一 个 辐射 度 的 解 
中 扩大 了 颜色 泄漏 


a) 





b) 








图 18-16 这 个 图 像 是 用 一 个 “最 小 ”定义 计算 的 ， 是 图 18-1 中 表示 的 一 个 三 角形 划分 的 版 本 ， 它 具有 
明显 的 阴影 泄漏 和 光线 泄漏 
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图 像 表 明了 在 一 个 渐进 式 细 化 框架 下 


个 图 中 的 三 对 
度 和 图 像 质量 之 间 的 关系 是 很 明显 的 
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图 18- 


图 18-18 在 考虑 了 相互 渗透 的 几何 问 | 
题 之 后 对 壁灯 周围 的 区 域 进 
行 网 格 化 的 结果 。 这 时 ， 墙 
壁 的 曲面 片 边 界 与 光线 的 曲 
面 片 边界 完全 共 线 。 这 种 网 
格 化 的 结果 完全 消除 了 壁灯 
周围 的 泄漏 / 





图 18-19 用 RADIANCE 绘 制程 
序 绘制 的 场景 














出 版 者 的 话 


文艺 复兴 以 降 ， 源 远 流 长 的 科学 精神 和 逐步 形成 的 学 术 规 范 ， 使 西方 国家 在 自然 科学 的 
各 个 领域 取得 了 垄断 性 的 优势 ， 也 正 是 这 样 的 传统 ， 使 美国 在 信息 技术 发 展 的 六 十 多 年 间 名 
家 辈出 、 独 领 风骚。 在 商业 化 的 进程 中 ， 美 国 的 产业 界 与 教育 界 越 来 越 紧密 地 结合 ， 计 算 机 
学 科 中 的 许多 泰山 北斗 同时 身 处 科研 和 教学 的 最 前 线 ， 由 此 而 产生 的 经 典 科 学 著作 ， 不 仅 壁 
划 了 研究 的 范畴 ， 还 揭 梨 了 学 术 的 源 变 ， 既 遵循 学 术 规范 ， 又 自 有 学 者 个 性 ， 其 价值 并 不 会 
因 年 月 的 流逝 而 减退 。 

近年 ， 在 全 球 信息 化 大 潮 的 推动 下 ， 我 国 的 计算 机 产业 发 展 迅猛 ， 对 专业 人 才 的 需求 日 
益 迫 切 。 这 对 计算 机 教育 界 和 出 版 界 都 既是 机 遇 ， 也 是 挑战 ， 而 专业 教材 的 建设 在 教育 战略 
上 显得 举足轻重 。 在 我 国信 息 技术 发 展 时 间 较 短 、 从 业 人 员 较 少 的 现状 下 ， 美 国 等 发 达 国 家 
在 其 计算 机 科学 发 展 的 几 十 年 间 积淀 的 经 典 教材 仍 有 许多 值得 借鉴 之 处 。 因 此 ， 引 进 一 批 国 
外 优秀 计算 机 教材 将 对 我 国 计 算 机 教育 事业 的 发 展 起 积极 的 推动 作用 ， 也 是 与 世界 接轨 、 建 
设 真正 的 世界 一 流 大 学 的 必由之路 。 

机 械 工业 出 版 社 华章 图 文 信息 有 限 公 司 较 早 意识 到 “出 版 要 为 教育 服务 "。 自 1998 年 开始 ， 
华章 公司 就 将 工作 重点 放 在 了 入 选 、 移 译 国 外 优秀 教材 上 。 经 过 几 年 的 不 懈 努 力 ， 我 们 与 
Prentice Hall, Addison-Wesley, McGraw-Hill, Morgan Kaufmann 等 世界 著名 出 版 公司 建立 了 
良好 的 合作 关系 ， 从 它们 现 有 的 数 百 种 教材 中 甄选 出 Tanenbaum Stroustrup, Kernighan, 
Jim Gray 等 大 师 名 家 的 一 批 经 典 作品 ， 以 “计算 机 科学 丛书 ”为 总 称 出 版 ， 供 读者 学 习 、 研 
究 及 度 藏 。 大 理 石 纹理 的 封面 ， 也 正体 现 了 这 套 从 书 的 品位 和 格调 。 

“计算 机 科学 丛书” 的 出 版 工作 得 到 了 国内 外 学 者 的 瞻 力 襄 助 ， 国 内 的 专家 不 仅 提供 了 中 
肯 的 选 题 指导 ， 还 不 辞 劳苦 地 担任 了 翻译 和 审 校 的 工作 ; 而 原 书 的 作者 也 相当 关注 其 作品 在 
中 国 的 传播 ， 有 的 还 专程 为 其 书 的 中 译本 作 序 。 迄 今 ,“ 计 算 机 科学 丛书 ”已 经 出 版 了 近 百 个 
品种 ， 这 些 书籍 在 读者 中 树立 了 良好 的 口碑 ， 并 被 许多 高 校 采用 为 正式 教材 和 参考 书籍 ， 为 
进一步 推广 与 发 展 打 下 了 坚实 的 基础 。 

随 着 学 科 建设 的 初步 完善 和 教材 改革 的 逐渐 深化 ， 教 育 界 对 国外 计算 机 教材 的 需求 和 应 
用 都 步 人 一 个 新 的 阶段 。 为 此 ， 华 章 公 司 将 加 大 引进 教材 的 力度 ， 在 “华章 教育 ”的 总 规划 
之 下 出 版 三 个 系列 的 计算 机 教材 : 除 “ 计 算 机 科学 丛书 ”之 外 ， 对 影印 版 的 教材 ， 则 单独 开 
辟 出 “经 典 原版 书库 ”; 同时 ， 引 进 全 美 通行 的 教学 辅导 书 “Schaum's Outlines” 系列 组 成 
“多 美 经 典 学 习 指导 系列 ”。 为 了 保证 这 三 套 丛 书 的 权威 性 ， 同 时 也 为 了 更 好 地 为 学 校 和 老师 
们 服务 ， 华 章 公司 聘 请 了 中 国 科学 院 、 北 京 大 学 、 清 华 大 学 、 国 防 科技 大 学 、 复 旦 大 学 、 上 
海 交通 大 学 、 南 京 大 学 、 浙 江 大 学 、 中 国 科技 大 学 、 哈 尔 滨 工业 大 学 、 西 安 交 通 大 学 、 中 国 
人 民 大 学 、 北 京 航空 航天 大 学 、 北 京 邮电 大 学 、 中 山大 学 、 解 放 军 理工 大 学 、 郑 州 大 学 、 湖 
北 工学 院 、 中 国 国家 信息 安全 测评 认证 中 心 等 国内 重点 大 学 和 科研 机 构 在 计算 机 的 各 个 领域 
的 着 名 学 者 组 成 “专家 指导 委员 会 "， 为 我 们 提供 选 题 意见 和 出 版 监督 。 

这 三 套 丛 书 是 响应 教育 部 提出 的 使 用 外 版 教材 的 号 召 ， 为 国内 高 校 的 计算 机 及 相关 专业 











IV 


的 教学 度 身 订 造 的 。 其 中 许多 教材 均 已 为 M. I.T., Stanford, U.C. Berkeley, C. M. U. 等 世界 
名 牌 大 学 所 采用 。 不 仅 涵 盖 了 程序 设计 、 数 据 结构 、 操 作 系 统 、 计 算 机 体系 结构 、 数 据 库 、 
编译 原理 、 软 件 工 程 、 图 形 学 、 通信 与 网 络 、 离散 数学 等 国内 大 学 计算 机 专业 普遍 开设 的 核 
心 课程 ， 而 且 各 具 特 色 一 一 有 的 出 自 语言 设计 者 之 手 、 有 的 历经 三 十 年 而 不 误 、 有 的 已 被 全 
世界 的 几 百 所 高 校 采 用 。 在 这 些 圆 熟 通 博 的 名 师 大 作 的 指引 之 下 ， 读 者 必 将 在 计算 机 科学 的 
宫殿 中 由 登 堂 而 人 室 。 

权威 的 作者 、 经 典 的 教材 、 一 流 的 译 者 、 严 格 的 审 校 、 精 细 的 编辑 ， 这 些 因素 使 我 们 的 
图 书 有 了 质量 的 保证 ， 但 我 们 的 目标 是 尽善尽美 ， 而 反馈 的 意见 正 是 我 们 达到 这 一 终极 目标 
的 重要 帮助 。 教 材 的 出 版 只 是 我 们 的 后 续 服 务 的 起 点 。 华 章 公 司 欢 迎 老 师 和 读者 对 我 们 的 工 
作 提 出 建议 或 给 予 指正 ， 我 们 的 联系 方法 如 下 : 


电子 邮件 : hzjsj@hzbook.com 

联系 电话 : (010) 68995264 

联系 地 址 : 北京 市 西城 区 百 万 庄 南 街 1 号 
邮政 编码 : 100037 
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译 者 F 


近年 来 ， 随 着 计算 机 的 计算 速度 与 精度 不 断 提高 、 功 能 不 断 增强 ， 硬 件 、 软 件 进一步 发 
展 完 善 ， 计 算 机 图 形 学 中 遇 到 的 各 种 问题 逐步 得 到 解决 。 其 结果 是 计算 机 显示 的 图 形 越 来 越 
生动 和 丰富 多 彩 ， 主 要 表现 在 : 

1. 由 二 维 图 形 向 三 维 图 形 转变 

由 于 消 隐 和 图 形 之 间 的 布尔 运算 等 方法 ， 以 及 绘制 三 维 图 形 的 绘图 软件 的 出 现 ， 可 以 由 
二 维 图 形 直接 生成 三 维 图形 。 

2. 由 静态 向 动画 转变 

无 论 二 维 图 形 还 是 三 维 图 形 都 只 能 反映 事物 静止 的 状态 ， 人 们 更 希望 它 能 显示 动态 变化 
过 程 。 动 画 软 件 的 开发 成 功 可 以 更 形象 地 表现 事物 的 变化 过 程 ， 揭 示 其 内 在 规律 ， 使 得 原来 
必须 要 做 实验 才能 解决 的 问题 可 以 通过 动画 来 完成 ， 提 高 了 效率 。 

3. 由 线 框图 向 真实 感 图 转变 

用 线条 绘制 的 三 维 形体 真实 感 差 。 利 用 光栅 扫描 显示 器 以 及 各 种 算法 (如 填充 、 裁 前 、 
消 隐 、 光 照 等 )， 三 维 物体 除 显示 不 同 颜色 外 ， 还 可 以 显示 不 同 的 材质 、 纹 理 、 光 照 、 视 点 等 ， 
从 而 使 三 维 物体 更 接近 真实 。 

以 上 的 改变 与 3D 计 算 机 图 形 学 的 不 断 发 展 是 密 不 可 分 的 。 

本 书 从 3D 计 算 机 图 形 学 的 数学 基础 开始 ， 详 细 论 述 了 建立 三 维 图 形 所 需 的 各 种 方法 ， 从 
建立 线 框图 的 多 边 形 表示 、Bkzier 曲 线 以 及 多 边 形 网 格 ， 到 绘制 真实 感 图 形 采 用 的 隐藏 面 消除 、 
纹理 、 映 射 、 阴 影 算法 以 及 全 局 照明 模型 、 辐 射 度 理论 等 。 此 外 ， 本 书 还 介绍 了 高 级 辐射 度 方 
法 、 动 画 、 预 计算 技术 等 。 更 可 贵 的 是 ， 书 中 对 所 论述 的 各 种 方法 的 应 用 范围 及 其 局 限 性 进行 
了 详细 的 分 析 。 对 于 那些 对 3D 计 算 机 图 形 学 感 兴趣 的 读者 来 说 ， 本 书 是 一 本 详尽 的 参考 书 。 

由 于 译 者 水 平 的 限制 ， 难 免 在 译文 中 出 现 错误 ， 敬 请 广大 读者 批评 指正 。 
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这 本 书 是 第 3 版 ， 讨 论 将 物体 的 数学 或 几何 描述 转换 成 可 视 产品 时 所 涉及 的 过 程 一 一 数学 
或 几何 描述 是 一 种 计算 机 图 形 学 模型 ， 而 可 视 产 品 是 模拟 真实 物体 外 观 的 二 维 投影 。 经 常 采 
用 一 种 合成 摄像 机 的 类 比 。 假 如 我 们 牢记 在 计算 机 图 形 学 中 摄像 机 通常 不 适用 的 一 些 重要 的 
限制 〈 场 深度 和 运动 模糊 是 其 中 的 两 个 例子 )， 而 且 有 些 计算 机 图 形 学 中 的 功能 在 摄像 机 中 也 
不 会 出 现 (比如 远 、 近 裁剪 平面 )， 则 合成 摄像 机 是 一 个 好 的 提 法 。 

计算 机 图 形 学 中 的 算法 大 多 数 都 适用 于 三 维 空间 ， 这 一 空间 中 的 物体 在 整个 建立 图 形 过 
程 的 稍 后 阶段 会 被 映射 到 一 个 二 维 显示 器 或 称 图 像 平面 中 。 一 般 情况 下 ， 计 算 机 图 形 学 按 下 
面 的 过 程 产生 图 像 ， 即 从 一 个 非常 详尽 的 几何 描述 开始 ， 再 对 其 进行 一 系列 的 变换 以 便 反映 
三 维 空间 中 观察 者 和 物体 的 位 置 关系 ， 然 后 ， 通 过 执行 一 种 称 为 绘制 的 过 程 使 物体 看 起 来 有 
立体 感 并 真实 来 模拟 真实 性 。 在 20 世 纪 80 年 代 早期 研究 工作 有 结合 到 一 起 的 倾向 (在 20 世 
纪 70 年 代 进 行 的 反射 模型 、 隐 藏 面 消除 等 研究 中 实施 )， 这 种 倾向 导致 了 一 种 事实 上 将 立体 物 
体 的 图 像 合 成 的 方法 的 出 现 。 当 前 ， 对 移动 的 计算 机 图 像 和 虚拟 现实 的 需求 使 以 上 的 工作 成 
果 显 得 不 够 了 。 目 前 ， 关 于 如 何 对 复杂 物体 进行 建 模 使 其 性 质 和 形状 动态 地 变化 ， 以 及 如 何 
获取 现实 世界 的 丰富 信息 而 不 必 对 其 进行 非常 详细 的 描述 等 方面 ， 正 在 进行 大 量 的 研究 工作 。 
这 些 努 力 正在 产生 大 量 的 合成 方法 和 建 模 方法 ， 但 是 目前 还 没有 出 现 一 种 新 的 产生 图 像 的 技 
术 可 以 与 自 20 世 纪 70 年 代 中 期 建立 的 伪 标 准 建 模 和 绘制 实体 物体 的 方法 相 媲 美 。 

这 一 切 是 如 何 开 始 的 呢 ? 如 我 们 所 知 ， 计 算 机 图 形 学 中 的 大 多 数 进展 都 是 以 硬件 的 革命 
和 可 用 的 新 设备 的 出 现 为 动力 的 。 很 多 软件 迅速 被 开发 出 来 以 利用 这 些 产生 图 像 的 硬件 。 从 
这 个 角度 考虑 ， 最 重要 的 进展 是 所 谓 的 光栅 显示 器 ， 这 是 一 种 在 PC 的 开发 之 后 不 久 就 大 量 充 
斥 市 场 的 设备 。 在 这 种 设备 中 ， 完 整 的 图 像 被 存放 于 存储 器 中 ， 该 存储 器 称 为 帧 存储 器 、 屏 
幕 缓存 或 刷新 存储 器 。 离 散 的 计算 机 图 像 通 过 视频 控制 器 连续 不 断 地 被 转换 成 一 组 水 平 扫描 
& ( 光 椰 )， 然 后 再 被 俩 入 到 TV 监视 器 中 。 通 过 一 个 应 用 程序 来 产生 图 像 ， 该 应 用 程序 通常 
访问 一 个 物体 或 多 个 物体 的 模型 或 几何 描述 。 图 1 中 展示 了 这 样 一 个 系统 中 的 几 个 主要 组 成 部 
分 。 虚 线 右 侧 的 显示 硬件 可 以 与 处 理 器 分 离 ， 但 是 近来 在 增强 型 PC 或 图 形 工作 站 中 ， 它 们 通 
常 是 集成 在 一 起 的 。 光 栅 图 形 设备 发 展 的 重要 性 超过 了 所 有 其 他 硬件 ， 它 使 得 经 明暗 处 理 的 
三 维 物 体 的 显示 成 为 可 能 ， 这 是 一 个 非常 重要 的 理论 发 展 。 三 维 物体 与 光源 之 间 的 相互 作用 
可 以 被 计算 并 且 其 效果 可 以 被 投影 到 二 维 空间 并 由 显示 设备 显示 出 来 。 这 种 经 明暗 处 理 的 图 
像 是 现代 计算 机 图 形 学 的 基础 。 

两 个 使 得 经 明暗 处 理 的 图 像 成 为 可 能 的 早期 里 程 碑 式 的 成 就 是 1971 年 由 Gourand 开 发 和 
1975 年 由 Phong 开 发 的 算法 ， 这 些 算法 使 得 在 对 物体 进行 明暗 处 理 时 ， 对 像素 点 亮度 的 计算 变 
得 容易 且 迅 速 。Phong 技 术 目 前 仍 是 主流 ， 并 且 无 疑 会 对 大 多 数 计算 机 图 形 学 中 的 明暗 处 理 图 
像 起 作用 。 
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图 1 图 形 系统 的 主要 组 成 部 分 


明暗 处 理 图 像 简 史 


当 从 专业 人 员 的 角度 来 看 待 计算 机 图 形 学 时 ; 可 以 看 到 自 20 世 纪 70 年 代 中 期 以 来 ， 开 发 
的 动机 一 直 是 追求 图 像 的 真实 性 ， 即 追求 那 种 使 物体 或 场景 的 图 像 与 电视 图 像 或 照片 相近 的 
技术 ， 这 种 技术 应 用 的 一 企 更 新 的 趋势 是 在 科学 和 王 程 (如 医药 ) 中 显示 信息 。 

图 像 真实 性 的 基础 是 光 与 物体 间 交 互 的 计算 汪 这 种 计算 可 分 成 两 个 方面 站 即 局 部 反射 模 

型 的 建立 及 全 局 反射 模型 的 建立 ， 局 部 或 直接 反射 模型 只 考虑 物体 与 光源 间 的 相互 作用 ， 就 
好 像 物体 和 光线 在 一 个 黑暗 的 空间 漂浮 着 。 也 就 是 说 ， 只 考虑 来 自 物体 的 第 一 次 反射 。 全 局 
反射 模型 考虑 光线 是 如 何 从 一 个 物体 反射 并 传 到 另 一 个 物体 上 的 。 换 名 话说 ， 打 到 表面 上 一 
个 点 上 的 光 或 者 来 自 一 个 光源 (直接 光 )， 或 者 来 自 先 打 到 了 另 一 个 物体 上 再 反射 出 来 的 间接 
光 。 全 局 交互 在 大 多 数 情 况 下 还 是 一 个 未 解 的 问题 ， 当 前 已 有 两 种 部 分 解 〈 即 光线 跟踪 和 辐 
射 度 ) 被 广泛 使 用 。 
”计算 机 图 形 学 的 研究 一 直 朝 着 更 科学 的 研究 方向 前 进 一 早 期 取得 了 主要 进展 ， 并 被 合并 
到 一 种 实用 的 技术 中 。 后 来 的 显著 进展 似乎 更 难于 获得 。 可 以 说 大 多 数 图 像 使 用 Phong 的 局 部 
反射 模型 (1975 年 首次 报道 ) 产生 ， 很 少 使 用 光线 跟踪 模型 (1980 年 第 一 次 公开 )， 用 辐射 度 
方法 (1984 年 首次 报道 ) 的 也 很 少 。 尽 管 在 光 - 场 景 交互 方法 学 方面 还 在 进行 着 大 量 的 研究 ， 
但 计算 机 图 形 学 领域 的 许多 当前 研究 更 关注 应 用 ， 例 如 ， 关 注 动画 、 可 视 化 和 虚拟 现实 这 样 
的 一 般 应 用 。 在 最 重要 的 计算 机 图 形 学 刊物 上 (SIGGRAPH 会 议 年 度 论文 集 )，1985 年 总 共有 
22 篇 文章 讨论 了 图 像 的 产生 (绘制 、 建 模 和 硬件 )， 与 之 相 比 仅 有 13 篇 与 应 用 有 一 些 关系 。10 
年 之 后 在 1995 年 ， 有 37 篇 关于 应 用 的 文章 ，19 篇 关于 图 像 生 成 技术 的 文章 .六 


用 局 部 交互 建 模 表面 反射 


两 个 紧 接着 出 现 的 技术 进步 是 隐藏 面 消 除 算法 和 明暗 处 理 图 像 技术 的 发 展 ， 它 们 模拟 物 
体 与 光源 的 相互 作用 。 夫 多 数 隐藏 面 消除 研究 是 在 20 世 纪 70 年 代 进行 的 。 对 于 普通 用 途 的 使 
用 ， 当 前 最 通用 的 算法 是 Z 缓 冲 器 算法 ,jj 这 是 一 种 非常 容易 实现 并 容易 与 明暗 处 理 或 绘制 算法 
结合 的 算法 。 

在 明暗 处 理 图 像 技术 中 ， 主 要 技术 支撑 是 Phong 反 射 模 型 。 这 是 一 个 灵巧 的 但 完 爹 经 验 性 
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的 模型 ， 它 常常 在 运行 结束 时 使 物体 反射 的 光 比 它 接 收 到 的 光 还 要 多 。 其 参数 是 基于 来 自 一 
个 表面 的 光 反 射 的 最 粗略 的 估计 。 尽 管 如 此 ， 这 仍 是 在 计算 机 图 形 学 中 最 广泛 采用 的 模型 ， 
它 产生 了 大 量 的 图 像 。 为 什么 会 如 此 呢 ? 这 是 因为 用 户 发 现 该 模型 是 合适 的 并 易于 实现 。 

以 理论 为 基础 的 反射 模型 试图 更 准确 地 建 模 反射 、 并 且 其 参数 具有 物理 意义 ， 即 这 些 参 
数 对 于 一 个 真实 的 表面 是 可 以 测量 的 。 例 如 ， 光 在 一 个 各 向 同性 的 表面 (如 塑料 ) 上 的 反射 
与 其 在 一 个 各 向 异性 的 表面 (如 抛光 的 铬 ) 上 的 反射 是 不 同 的 ， 这 种 影响 可 以 通过 明确 地 建 
横 表 面 特性 来 模拟 。 这 类 模型 试图 在 毫米 级 模拟 光 的 行为 《这 时 ， 粗 糙 程 度 和 表面 几何 因素 
比 光 的 波长 要 大 许多 )。 这 类 模型 的 目的 是 模拟 材料 特性 一 一 不 同 的 材料 为 何 看 起 来 有 区 别 。 
反 过 来 ， 一 个 模型 的 参数 可 以 从 一 个 真实 的 表面 测 得 ， 并 用 于 模拟 。 到 目前 为 止 ， 在 绘制 系 
统领 域内 实际 采用 的 方法 中 ， 更 完善 的 或 理论 性 更 高 的 局 部 反射 模型 似乎 还 没有 得 到 广泛 的 
采纳 甚至 实现 。 这 可 能 是 由 于 事实 上 用 户 并 不 认为 值得 为 明暗 处 理 物 体 的 外 表 看 起 来 稍微 改 
进而 付出 更 多 的 处 理 成 本 。 

所 有 这 些 试图 要 精确 建 模 来 自 表 面 的 光 的 模型 都 是 局 部 模型 ， 也 就 是 说 ， 它 们 只 考虑 了 
光 与 物体 的 相互 作用 ， 就 像 物体 漂浮 在 一 个 自由 空间 中 ， 而 设 有 考虑 物体 与 物体 之 间 的 相互 
作用 。 因 此 ， 由 此 而 产生 的 主要 问题 之 一 就 是 明暗 处 理 没有 被 纳入 到 模型 中 明暗 处 理 是 一 
种 由 于 全 局 交互 而 产生 的 现象 )， 因 此 必须 用 一 个 单独 的 算法 进行 计算 。 

Phong 反 射 模型 的 建立 加 强 了 对 添加 明 瞳 处 理 算 法 和 纹理 映射 的 研究 ， 而 这 两 项 研究 又 增 
强 了 明暗 处 理 物体 的 外 观 效果 ， 并 且 减 弱 了 基本 Phong 模 型 的 那 种 看 起 来 像 漂浮 在 自由 空间 中 
的 塑料 的 感觉 。 


建 模 全 局 交互 


20 世 纪 80 年 代 出 现 了 两 个 具有 重大 意义 的 全 局 模型 ， 即 试图 评估 物体 间 相 互 作 用 的 光 反 
射 模型 。 全 局 交互 产生 的 现象 包括 确定 一 个 明暗 处 理 区 内 的 光 强 度 、 物 体 之 间 相互 产生 的 反 
St (光学 相互 作用 ) 以 及 被 称 为 颜色 泄漏 的 细微 影响 ， 这 种 颜色 泄漏 使 得 从 一 个 漫 反射 表面 
发 出 的 颜色 渗入 到 另 一 个 邻近 的 物体 表面 ( 漫 反射 相互 作用 )。 明 暗 处 理 区 域内 的 光 强 度 只 能 
通过 全 局 交互 计算 确定 。 根 据 定义 ， 明 暗 处 理 区 域 不 能 直接 从 光源 得 到 光 ， 而 只 能 从 其 他 物 
体 反射 的 光 中 间接 得 到 光 。 当 我 们 在 一 个 场景 中 看 一 个 闪光 的 物体 时 ， 你 可 能 希望 从 其 上 面 
看 到 其 他 物体 的 反射 。 像 镀铬 板 这 样 非常 光滑 的 表面 的 特性 更 像 一 面 镜子 ， 它 记录 下 其 周围 
所 有 物体 表面 的 细节 ， 并 根据 其 自身 的 表面 曲率 对 所 有 这 一 切 进行 几何 变形 。 

成 功 的 全 局 模型 有 光线 跟踪 和 辐射 度 。 然 而 ， 在 其 基本 实现 中 ， 这 两 个 模型 都 只 是 照 
到 了 全 局 照明 的 一 个 方面 。 光 线 跟踪 方法 实现 了 完美 的 光学 反射 一 一 非常 光滑 的 物体 互相 反 
射 ， 而 辐射 度 建 模 漫 反射 相互 作用 ， 即 光 从 粗糙 表面 反射 出 来 ， 照 明 其 他 物体 。 漫 反射 相互 
作用 在 室内 人 造 材料 中 是 普遍 存在 的 ， 如 将 地 毯 铺 到 地 板 上 或 墙 二 的 粗糙 修饰 。 在 房间 中 ， 
不 能 看 到 光源 的 区 域 是 由 漫 反 射 相互 作用 来 照明 的 。 由 于 这 两 种 模型 所 模拟 的 现象 互 不 相交 ， 
所 以 由 两 个 模型 产生 的 图 像 也 具有 标识 性 的 特性 。 光 线 跟 踪 的 图 像 非 常 适合 于 完美 的 递归 反 
射 以 及 锐角 折射 的 情况 ， 而 辐射 度 模型 的 图 像 通常 适用 于 柔和 光照 室内 物体 并 用 不 包含 闪光 
的 物体 。 

计算 机 图 形 学 并 不 是 一 种 纯粹 的 科学 ， 在 计算 机 图 形 学 中 有 关 光 与 表面 相互 作用 的 许多 
研究 工作 都 是 采用 现 有 的 物理 模型 ， 然 后 再 用 一 个 计算 机 图 形 学 算法 加 以 模拟 ， 这 就 可 能 会 
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对 原 数学 模型 引入 许多 简化 ， 以 便 使 其 可 以 作为 计算 机 图 形 学 的 算法 来 执行 。 光 线 跟 踪 和 辐 
射 度 是 这 种 趋势 的 典型 例子 。 由 于 实际 的 原因 ， 计 算 机 图 形 学 中 进行 了 简化 ， 在 数学 家 看 起 
来 这 可 能 过 于 粗糙 ， 而 这 种 过 程 仍然 能 成 功 的 原因 是 当 我 们 观察 一 个 合成 的 场景 时 ， 我 们 并 
没有 感觉 到 在 数学 上 进行 了 简化 ， 除 非 简 化 到 出 现 了 走样 的 程度 。 然 而 ， 大 多 数 人 可 以 很 容 
易 地 将 一 幅 计算 机 图 像 与 一 幅 照 片区 分 开 。 这 样 一 来 ， 计 算 机 图 像 就 有 了 一 个 属于 其 自己 的 
“真实 性 ”。 该 真实 性 是 模型 的 函数 ， 一 个 计算 机 图 形 与 一 幅 真 实 场景 的 照片 之 间 的 相近 程度 
因 采 用 方法 的 不 同 而 有 很 大 差别 。 在 计算 机 图 形 学 中 “照片 真实 性 ”是 指 图 像 看 起 来 真实 ， 
而 不 是 按 像素 对 像素 的 方式 逼近 一 幅 照 片 。 这 种 对 计算 机 图 形 学 产生 的 图 像 的 主观 判断 稍稍 
降低 了 广泛 采用 的 “照片 真实 性 ”的 含义 ， 但 情况 确实 如 此 。 在 人 类 对 于 计算 机 图 形 学 图 像 
与 等 价 于 真实 场景 的 图 像 (如 电视 图 像 ) 的 感知 进行 比较 方面 仅 有 过 很 少量 的 研究 。 
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第 1 章 ， 计 算 机 图 形 学 的 数学 基础 


1.1 处 理 三 维 结构 
1.2 结构 变形 变换 
1.3 向 量 和 计算 机 图 形 学 
1.4 光线 和 计算 机 图 形 学 
1.5 图 像 平 面 中 的 插值 性 质 


1.1 处 理 三 维 结构 


在 产生 三 维 场景 时 变换 是 重要 的 工具 。 变 换 用 于 在 环境 中 移动 物体 ， 还 用 于 构建 用 来 显 
示 表 面 环境 的 二 维 视图 。 本 章 讨论 基本 的 三 维 变换 ， 并 介绍 一 些 有 用 的 变形 变换 和 基本 的 三 
维 几何 ， 这 些 内 容 都 将 在 后 面 章节 中 用 到 。 

在 计算 机 图 形 学 中 表示 一 个 物体 的 最 普通 的 方法 是 多 边 形 网 格 模型 。 在 第 2 章 中 将 对 这 种 
表示 方法 进行 完整 地 描述 。 我 们 将 一 个 物体 的 表面 表述 为 一 组 相关 联 的 平面 多 边 形 ， 每 一 个 
多 边 形 为 一 个 (相连 的 ) 点 的 列表 。 这 种 表示 形式 根据 物体 的 性 质 不 同 既 可 以 是 准确 的 ， 又 
可 以 是 近似 的 。 例 如 ， 一 个 立方 体 可 以 用 六 个 平面 来 准确 地 表示 ， 而 一 个 圆柱 则 只 能 用 多 边 
形 近 似 地 表示 ， 比 如 用 六 个 矩形 表示 曲面 以 及 用 两 个 六 边 形 来 近似 端面 。 近 似 图 形 中 所 用 多 
边 形 的 个 数 决定 了 所 表示 物体 的 准确 程度 ， 而 这 个 数量 对 于 建 模 的 成 本 、 存 储 空间 和 绘制 成 
本 及 质量 都 有 影响 ， 由 于 其 内 在 的 简单 性 和 建立 这 种 模型 所 用 的 经 济 的 明暗 处 理 算 法 的 发 展 
无 疑 使 多 边 形 网 格 建 模 技术 得 到 了 普及 。 

多 边 形 网 格 模型 由 一 个 顶点 结构 组 成 ， 每 一 个 顶点 是 一 个 在 所 谓 世界 坐标 空间 中 的 三 维 
的 点 。 稍 后 ， 我 们 将 讨论 这 些 顶 点 是 如 何 连接 起 来 以 形成 多 边 形 的 ， 以 及 这 些 多 边 形 如 何 连 
接 构成 完整 的 物体 的 。 但 是 作为 开端 ， 我 们 将 只 把 物体 作为 一 组 三 维 顶 点 集 来 考虑 ， 并 考察 
如 何 用 线性 变换 在 三 维 空间 中 对 其 进行 变换 。 


1.1.1 计算 机 图 形 学 中 的 三 维 仿 射 变换 
在 这 一 节 中 ， 我 们 考察 三 维 仿 射 变换 。 这 些 变换 影响 到 旋转 、 缩 放 、 剪 切 和 平移 变换 ， 


仿 射 变换 可 以 用 一 个 矩阵 来 表示 。 可 以 将 一 组 仿 射 变换 结合 成 一 个 总 的 仿 射 变换 。 从 技术 上 ， 


我 们 说 一 个 仿 射 变换 由 线性 变换 〈 旋 转 、 缩 放 、 剪 切 ) 及 相 跟 的 平移 变换 的 任意 组 合 构成 。 

在 世界 坐标 系 中 定义 物体 ， 这 个 坐标 系 通 常 是 右手 系 。 右 手 系 和 左手 系 的 三 维 坐标 系统 
如 图 1-1 所 示 。 右 手 系 是 标准 的 数学 规范 ， 而 左手 系 则 已 经 和 正在 被 用 于 计算 机 图 形 学 中 的 特 
定 的 视图 系统 中 。 这 两 种 系统 的 区 别 在 于 z 轴 的 不 同 ， 如 图 1-1 中 所 示 。 根 据 所 用 系统 的 不 同 ， 
当 你 将 手指 从 x 轴 的 正 向 到 y 轴 的 正 向 绕 z 轴 旋转 时 ， 你 的 拇指 将 给 出 不 同 的 z 方 向 。 


0] 











a) 布 手 坐 标 系 b) 左手 坐标 系 
图 1-1 


在 物体 自身 所 处 的 局 部 坐标 系 中 定义 物体 有 时 是 很 方便 的 ， 当 一 个 三 维 物 体 被 建 模 后 ， 
以 物体 中 的 某 些 参考 点 建立 顶点 是 有 用 的 。 事 实 上 ， 一 个 复杂 的 物体 可 能 有 多 个 局 部 坐标 系 。 
每 一 个 局 部 坐标 系 用 于 其 某 个 部 位 。 这 样 ， 同 一 物体 可 能 会 在 一 个 场景 中 出 现 多 次 ， 而 用 一 
个 局 部 的 原点 进行 定义 是 唯一 合理 的 解决 方法 。 于 是 ， 通 过 用 一 组 平移 、 旋 转 和 缩放 变换 的 
组 合 来 描述 物体 ， 就 可 以 看 做 是 对 每 一 个 物体 的 局 部 坐标 系 向 世界 坐标 系 的 变换 。 最 后 ， 当 
对 物体 进行 旋转 时 ， 如 果 相 对 于 一 个 局 部 参考 点 〈 如 一 个 对 称 轴 ) 来 定义 旋转 会 更 容易 些 。 

属于 一 个 物体 的 顶点 集 或 三 维 点 集 可 以 通过 一 个 线性 变换 来 变换 到 另 一 个 点 集 。 这 两 个 
点 集 处 于 同一 个 坐标 系 ， 计 算 机 图 形 学 中 的 矩阵 表示 法 用 来 描述 变换 ， 在 计算 机 图 形 学 中 的 
常规 做 法 是 将 点 或 向 量 用 列 矩 阵 表 示 ， 并 放 在 变换 矩阵 7 的 后 面 。 

使 用 和 矩阵 表示 法 ， 一 个 点 V 经 平 黎 、 缩 放 和 旋转 变换 为 : 

V'=V+D 
V'= SV 
V'= RV 
其 中 ，D 是 平移 向 量 ，S 和 RR 分别 为 缩放 矩阵 和 旋转 矩阵 。 

这 三 个 操作 在 计算 机 图 形 学 中 是 最 常 使 用 的 变换 。 在 动画 中 ， 一 个 刚体 只 能 被 平移 和 旋 
转 ， 而 缩放 用 于 物体 建 模 。 为 了 将 上 述 变换 用 同样 的 方式 进行 处 理 和 组 合 ， 我 们 采用 一 种 称 
为 齐 次 坐标 的 坐标 系 ， 这 个 坐标 系 增加 了 空间 的 维 数 。 在 计算 机 图 形 学 中 ， 使 用 这 种 坐标 系 
的 原因 是 能 够 把 平移 按 算 阵 乘 (而 不 是 加 ) 来 进行 操作 ， 这 样 对 于 线性 变换 就 有 一 个 统一 的 
形式 。 在 齐 次 坐标 系 中 ， 顶 点 

V(x,y,z) 
被 表示 为 
V(w:X,w:Y,w:Z,w) 
对 于 任何 缩放 因子 w*0， 三 维 笛 卡 儿 坐 标 表 示 为 


x=X/w ， 
y=Y/w 
z=Zi/iw 


如 果 设 w 为 1， 则 一 个 点 的 矩阵 表示 为 
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x 

y 

z 

1 
这 时 平移 就 可 以 像 其 他 两 种 变换 那样 按 和 矩阵 乘 来 进行 : 

Vi=TV 

0 T.][x 
0 T, ijy 
1 T,||z 
0 1| 
这 种 定义 暗示 ， 可 通过 对 每 一 个 定义 物体 的 顶点 应 用 一 个 位 移 T., T,, 也 来 使 物体 在 三 个 坐标 上 
得 到 平移 。 把 变换 写成 三 个 方程 的 方程 组 是 一 种 表示 矩阵 的 方便 且 精 巧 的 方法 : 


1 
x'=x+T, 


N 


O >O- © 


y'=y+T, 
z'=z+T, 
加 入 缩放 和 旋转 ， 变 换 才 是 完整 的 。 首 先是 缩放 : 
V'= SV 


0 
0 
S, 


0 
此 处 ，5,, S，$: 为 缩放 因子 。 对 于 均一 缩放 ，$8. = 5, = 9.。 否 则 ， 对 于 非 均一 缩放 ， 按 不 同 缩 
放 因子 缩放 。 同 样 ， 通 过 三 个 方程 应 用 于 物体 中 的 每 个 顶点 来 表示 这 个 过 程 : 

X= XS 

y'=y°5, 

z'=z'S, 
要 在 三 维 空间 中 旋转 物体 ， 需 要 定义 一 个 旋转 轴 ， 这 个 轴 在 三 维 空间 中 可 以 有 任意 的 方向 。 
但 是 最 容易 的 方法 是 考 虚 平行 于 一 个 坐标 轴 方 向 的 旋转 。 关 于 x, y, z 轴 的 逆 时 针 方向 旋转 的 变 
HERE ( 沿 着 轴 朝 向 原点 ) 分 别 为 : 


wn 

和 
como 
一 o o o 


10 0 0 

0 cos@ -sin0 0 

TIO sing cos@ 0 
0 0 0 1 

cos@ 0 sin@ 0 

0 1 0 0 

» |-_sing 0 cos6 0 

0 0 0 1 











cos@ -sin 0 0 
sing cos? 00 
“lo 0 10 
0 0 01 


z 轴 的 矩阵 定义 与 下 列 三 个 方程 的 方程 组 等 价 : 
x'= xcos@— ysin@ 
y'= xsin + ycos@ 
Z =Z 
图 1-2 为 这 些 变换 的 例子 。 
经 常 需要 用 到 这 些 变 换 的 逆 变 换 ，T"' 通 过 对 7T., T, 7. 求 反 来 得 到 。 用 S$, Sp 5, 的 逆 来 代替 
Sa Sy SA BS", Tastes) HERR BBR’. 
TERR. RK. -PEHRARIURMHEEN—, SA—7P> SRM. Plan, 
如 果 


x x 
” =M, y 
zZ z 
1 1 
并 且 
x" x' 
y" y' 
z" E M, z' 
1 1 
MARERE n 2) a E He : 
M, = MM, 
及 
x" x 
” = M, > 
Z z 
1 1 


注意 顺序 ， 在 乘积 MM 中 ， 所 应 用 的 第 一 个 变换 是 M,， 尽 管 平移 是 可 交换 的 ， 但 旋转 不 可 交 


im. 并 且 

RR, = R,R, 
[5 j 这 种 情况 在 图 1-2e 和 图 1-2f 中 给 出 。 
通用 的 变换 矩阵 有 下 面 的 形式 : 

Ay A As T, 

Ay, An Ay T, 

Ag, Ay Áy T, 


0001 





tt I-A AG F 45 HF Ah 5 


其 中 ， 左 上 角 的 3 x 3 子 和 矩阵 4 代表 净 的 旋转 和 缩放 而 7 给 出 净 平 移 。 


| | 
Hi] ooo ee 


a) 完全 相同 
0.866 05 0 0 A | 
-05 0.8660 0 3 
| 0 a p> © O 
o o a 

b) z 轴 旋转 
2000 
0100 
Et] e ie l g 
0001 

c) x 轴 缩放 
1002 J. i Ie 
0102 -P ee 
| 01 | ee ao © 
0001 ; | 


d) 平移 


1 0 0 2] p[ 086605 0 0] [ 086605 02 f 
0102 = be he a se 2 re © 一 
0010 
0001 





©) 旋转 后 平移 | 
0.866 0.5 0 0][f1002] [086605 02.732] _ 
-05 086600||o102| |-05 08660072| 可 yy 有 一 一 
0 0 oo om ol Ho o 10 a / 
o o o1jlLoooisJlo o wa 

f) 平移 后 旋转 


图 1-2 线性 变换 的 例子 


将 变换 连接 起 来 形成 一 个 净 变 换 矩 阵 的 能 力 是 有 用 的 ， 因 为 这 样 可 以 对 任意 的 线性 变换 
给 出 单个 矩阵 的 定义 。 例 如 ， 考 虑 绕 一 条 平行 于 z 轴 的 线 旋转 一 个 物体 ， 而 这 条 线 通过 点 (T, 
7, 0)， 也 通过 物体 的 一 个 顶点 。 此 处 ， 我 们 意 指 物体 不 处 于 原点 ， 希 望 进行 绕 物体 本 身 的 一 
个 参考 点 进行 旋转 。 换 句 话说 ， 我 们 希望 对 一 个 物体 进行 相对 于 其 自身 坐标 系 ( 称 为 局 部 坐 
标 系 ) 进行 旋转 (又 见 1.1.2 节 )。 此 时 我 们 不 能 简单 地 应 用 旋转 矩阵 ， 因 为 这 种 旋转 扼 阵 是 相 
应 于 原点 定义 的 ， 而 对 于 不 在 原点 的 物体 ， 需 先进 行 旋转 再 进行 平移 ， 这 并 不 是 通常 的 情况 。 
取而代之 的 方法 是 我 们 必须 导出 一 个 如 下 的 净 变 换 矩 阵 : “ 

1) 把 物体 平移 到 原点 。 

2) 进行 希望 的 旋转 。 

3) 将 物体 平移 回 其 原来 的 位 置 。 





净 变 换 矩 阵 为 : 


010 -T,||sin@ cos@ 0 0||0 107, 
001 0 0010 
000 1 0 01);;000 1 
cos@ -sin0 0 (- Nae 
sing cos@ 0 (-T,sin@-T, cos6@ +T,) 
0 0 1 0 
0 0 0 1 


1 0 0 -五 ] [cos -sin@ 0 0][1 0 0 7, 
LRT = $ 


这 个 过 程 如 图 1-3 所 示 ， 其 中 6 为 30 。 





a) 在 点 ( 工 , T,,0) 处 的 原始 物体 b) 平移 到 原点 





Aio 
z z 
c) 关于 原点 旋转 d) 平移 到 p(T,, T,, 0) 
6 图 1-3 一 个 物体 关于 其 自身 顶点 旋转 中 的 两 个 阶段 。 绕 在 点 (7T., 7,,0) 处 平行 于 z 轴 的 
轴 旋 转 。 为 清楚 起 见 显示 了 一 个 二 维 投影 (z 轴 指向 纸 外 ) 


1.1.2 改变 坐标 系 的 变换 


到 目前 为 止 ， 我 们 已 经 讨论 了 对 于 点 的 变换 ， 所 有 这 些 点 都 是 相对 于 一 个 特定 的 坐标 系 
来 表示 的 。 这 个 坐标 系 称 为 世界 坐标 系 。 而 在 计算 机 图 形 学 中 的 许多 场合 ， 需 要 导出 从 一 个 
坐标 系 到 另 一 个 坐标 系 的 变换 。 最 普遍 的 情况 是 ,我 们 有 一 些 物体 ,而 每 一 个 物体 都 用 物体 
自身 的 坐标 系 中 的 一 组 顶点 来 定义 。 这 种 坐标 系 称 为 局 部 坐标 系 ， 每 一 个 物体 都 有 一 个 适宜 
的 局 部 坐标 系 。 例 如 ， 一 个 由 基本 圆柱 体 组 成 的 复杂 物体 有 一 个 与 圆柱 体 的 长 轴 相 重 合 的 坐 
标 轴 。 如 果 希 望 把 一 些 这 样 的 物体 放 在 一 起 并 将 其 放 在 一 个 场景 中 ， 则 场景 将 采用 世界 坐标 
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系 ， 我 们 将 对 这 些 物体 进行 平移 、 旋 转 、 缩 放 变换 ， 以 将 其 放置 于 场景 中 。 这 样 ， 我 们 可 以 
考虑 关于 物体 的 变换 操作 ， 或 等 价 地 ， 考 虑 物体 的 局 部 坐标 系 上 的 变换 操作 。 将 一 个 带 有 局 
部 坐标 系 的 物体 放 到 世界 坐标 系 中 一 个 位 置 的 变换 称 为 模型 变换 。 | 
另 一 个 涉及 坐标 系 的 改变 的 重要 情况 是 从 世界 坐标 系 向 观察 坐标 系 的 变换 _ 种 观察 变 

换 。 这 里 ， 引 入 了 一 种 新 的 坐标 系 ， 如 果 和 希望 的 话 ， 对 一 个 相对 于 世界 坐标 系 的 物体 ， 我 们 
必须 将 世界 坐标 系 中 的 顶点 转换 到 这 个 新 的 坐标 系 中 。 

考虑 两 个 轴 平 行 的 坐标 系 ， 即 坐标 系 只 是 平移 了 。 如 果 我 们 希望 将 坐标 系 1 中 表示 的 点 变 
换 到 坐标 系 2 中 ， 可 以 用 变换 的 逆 。 将 坐标 系 1 中 的 原点 引入 坐标 系 2 中 ， 即 坐标 系 1 中 的 一 个 
点 (x,y,z,1) 用 下 式 变 换 到 点 (x',y',z', 1): 


x] [li 0 0 -T7,][x 

y| 10 1 0 -Tl||ly 

z| 10 0 1 -TIlz 

1 000 1Hi 
= Ta = (Ta) 


这 是 将 坐标 系 1 中 的 原点 平移 到 坐标 系 2 中 的 点 的 变换 (这 时 此 点 依然 相对 于 坐标 系 1 表 示 )。 
另 一 种 叙述 的 方法 是 ， 通 常 需要 的 变换 是 在 当前 坐标 系 中 将 旧 轴 引入 到 新 轴 中 的 变换 的 逆 。 

这 是 一 个 重要 的 结果 ， 因 为 我 们 通常 通过 对 原点 和 坐标 轴 的 变换 来 实现 坐标 系 之 间 的 变 
换 。 在 观察 坐标 系 中 ， 坐 标 系 中 的 一 个 改变 既 包 括 旋转 也 包括 平移 ， 我 们 通过 将 旋转 和 平移 
进行 某 些 结合 来 求 出 所 需 的 变换 。 


1.2 结构 变形 变换 


以 上 的 线性 变换 或 移动 物体 (旋转 和 平移 ) 或 是 缩放 物体 。 均 一 缩放 保持 原形 。 对 5S,, Sy 
S 用 不 同 的 值 ， 则 物体 在 特定 的 坐标 轴 方 向 被 伸 长 或 缩短 。 在 这 一 节 中 ， 我 们 介绍 一 组 对 物 
体 变形 的 变换 ， 这 些 变换 在 Barr (1984) 的 文章 中 有 完整 的 描述 ， 在 那里 这 些 变 换 被 称 为 全 
局 变形 。 在 这 篇 文章 中 详细 描述 的 特殊 变形 有 变 细 、 扭 曲 、 弯 曲 。 
Barr 用 一 个 公式 来 定义 变换 : 
X = F(x) 
Y=F(y). | 
-Z= F(z) 
其 中 ，(x, y, z) 为 在 一 个 未 变形 的 实体 中 的 顶点 ，(X, Y, Z) 是 变形 后 的 顶点 。 采 用 这 种 表示 
法 ， 上 面 提 到 的 缩放 变换 为 : 
X =S,(x) 
Y = S,(y) 
Z=S,(z) 
可 以 很 容易 地 通过 缩放 进行 变 细 。 选 择 一 个 变 细 的 轴 ， 通过 沿 着 这 个 轴 建 立 一 个 变 细 函数 使 
其 他 两 个 分 量具 有 不 同 的 缩放 。 于 是 沿 着 z 轴 使 物体 变 细 ， 则 
X =rx 
Y=ry 
Z=2 
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FOP, r= fz) 是 一 个 线性 的 或 非 线 性 的 变 细 轮廓 (profile) 或 函数 ， 于 是 变换 就 成 为 一 个 + 的 
函数 。 即 根据 它 所 应 用 的 空间 而 改变 变换 ， 实 际 上 是 缩放 一 个 缩放 变换 。 
全 局 轴 扭 曲 变 换 可 以 按 一 种 微分 旋转 来 实现 ， 正 如 变 细 是 一 种 微分 缩放 一 样 。 要 沿 z 轴 扭 
曲 一 个 物体 ， 可 以 用 : 
X=xcos0 -ysin0 
Y = xsin@ + ycos@ 
Z=z 
其 中 ，6=f'(z), f "(z) 定 义 了 沿 z 轴 每 单位 长 度 上 的 扭曲 率 。 
沿 着 一 个 轴 进 行 全 局 线性 弯曲 是 结合 两 个 区 域 的 一 种 合成 变换 ， 这 两 个 区 域 包括 一 个 恋 
曲 区 域 和 一 个 弯曲 区 域 之 外 的 区 域 ， 其 中 变形 为 旋转 变换 和 平移 变换 。 
Barr 将 一 个 沿 y 轴 的 弯曲 区 域 定义 为 : 


Ymin < Y < Ymax 
弯曲 的 曲率 半径 为 Ix， 弯曲 的 中 心 位 于 y = yp， 弯曲 的 角度 为 : 

G=k (y'~yo) 
其 中 

Y min Y LY min 

y'= y Ymin SY <Y max 
变形 变换 由 下 式 给 出 : 
X=x 
~sind(z-=) + Ymin <Y < Ymax 


了 = -sin0l z- 1) + y, +c0s6(y-y,) Y<Y min 
U k) 
ing{z 1 

~ Sin | Z= 7j + Yo + COSALY — Ymar) Y>Y max 


-coselz-- Ymin © Y < Ymax 


了 1 + 
J* 

Z= - cos 6{ z- iat +—+sinO(y—yin) Y<Ymin 
\ 


~cos(z-—) +2 +SiNO(Y — Ymar) Y>Ymax 


图 1-4 显 示 了 各 种 变换 的 一 个 例子 。 对 立方 体 的 变形 是 效果 的 直观 显示 ， 而 对 Utah 茶壶 也 
做 了 相同 的 变形 。 图 1-5 (彩色 插图 ) 展示 了 一 个 经 扭曲 和 变 细 后 的 多 边 形 网 格物 体 (一 个 波 
纹 状 圆柱 体 ) 的 演 染 图 。 

一 般 来 讲 ， 不 能 将 非 线性 、 非 限定 性 的 变形 应 用 到 多 边 形 网 格 中 。 所 遇 到 的 一 个 问题 是 
顶点 之 间 的 连接 限定 条 件 。 例 如 ，- 我 们 不 能 不 对 其 进行 限定 就 扭曲 一 个 以 六 个 表面 表示 的 立 
方 体 ， 并 保持 一 个 适合 于 泻 染 的 结构 。 另 一 个 问题 是 ， 对 于 那些 使 顶点 分 离 的 变形 ， 会 产生 
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降低 原始 模型 的 多 边 形 分 辩 率 的 效果 ， 这 使 得 轮廓 边缘 走样 (在 第 4 章 中 详细 介绍 )。 因 此 ， 
物体 模型 的 多 边 形 性 质 限制 了 变形 的 性 质 ， 这 个 问题 可 以 通过 将 原 网 格 细 分 以 作为 变形 的 刚 
度 函 数 的 方法 来 克服 。 


原始 物体 


变 细 


大 
‘ee a 
PLZ as 扭曲 
a 


弯曲 





图 1-4 结构 变形 变换 


1.3 “向量 和 计算 机 图 形 学 


在 计算 机 图 形 学 中 的 许多 地 方 都 用 到 向 量 。 向量 是 一 种 实体 ， 它 具 有 大 小 和 方向 。 向 量 
的 一 个 最 普通 的 例子 是 粒子 在 空间 运动 的 速度 。 速 度 既 有 大 小 也 有 方向 : 这 与 标量 是 有 区 别 
NW, 标量 只 有 大 小 。 标 量 的 一 个 例子 是 空间 中 一 点 的 温度 。 三 维 的 向 量 由 三 元 组 表示 : 
V = (v1, v,, v3) 


其 中 每 一 个 分 量 w 均 为 一 个 标量 。 m 
1.3.1 向 量 的 加 法 
向 量 V 和 W 的 加 法 定义 为 : 





70 第 1 章 
X=V+W 
= (Xi, X2, X3) 
= (vi + Wy, V2 + Wo, V3 + W3) 
从 几何 上 来 看 ， 这 可 以 解释 如 下 。W 的 “尾部 ”被 放置 在 V 的 “ 头 部 ”"，X 是 将 V 的 尾部 与 W 的 
头 部 连 起 来 形成 的 向 量 ， 图 1-6 表 示 一 对 三 维 向 量 的 加 法 及 其 解释 。 





图 1-6 两 个 向 量 求 和 的 两 种 几何 表示 


1.3.2 向 量 的 长 度 
向 量 的 大 小 或 长 度 定义 为 : 


LIE= (+ 人 + 人 
从 几何 上 将 其 解释 为 从 尾部 到 头 部 的 距离 。 
我 们 规格 化 向 量 来 产生 单位 向 量 ( 即 长 度 等 于 1 的 向 量 ) V 的 规格 化 向 量 为 : 
V 
“ivi 
这 是 一 个 单位 长 度 的 向 量 ， 与 U0 同 向 。 现 在 可 以 把 UV 作 为 参考 方向 。 注 意 ， 我 们 可 以 写 出 : 
=IVIU 
该 式 说 明 ， 任 意向 量 都 由 其 长 度 与 其 方向 的 乘积 得 出 。 在 计算 机 图 形 学 中 经 常用 到 规格 化 。 


这 是 因为 我 们 所 感 兴趣 的 是 计算 并 表示 物体 的 方向 ， 而 对 方向 的 比较 需要 规格 化 的 向 量 。 
1.3.3 法 向 量 和 又 积 


在 计算 机 图 形 学 中 ， 相 当 大 量 的 处 理 计算 都 是 用 vA 
表面 法 向 量 来 进行 的 。 例 如 ， 在 多 边 形 网 格 模型 中 
( 见 第 2 章 )， 在 将 表面 与 光线 的 方向 进行 比较 时 ， 用 法 
向 量 来 代表 表面 的 方向 。 在 反射 模型 中 ， 用 这 样 的 比 
较 来 计算 从 表面 反射 出 来 的 光 的 强度 。 光 线 方向 向 量 
与 表面 法 向 量 之 间 的 夹 角 越 小 ， 则 从 表面 反射 出 来 的 
反射 光 光 强 越 大 ( 见 第 7 章 )。 








由 四 个 顶点 定义 


V。 ”的 多 边 形 


V, 


一 个 多 边 形 的 法 向 量 是 通过 三 个 ( 非 共 线 的 ) 多 N,=V,*V2 
边 形 顶 点 计算 出 来 的 。 三 个 顶点 定义 了 两 个 向 量 包 和 图 1-7 计算 多 边 形 的 法 向 量 
V, ( 见 图 1-7)， 通 过 取 这 两 个 向 量 的 又 积 求 出 此 多 边 形 的 法 向 量 。 
N,=V,*V, 


[a] ae VAY SR EX, ELA: 
X=VxW 


= (Viwa—vVawa)i + (vawi—viwa) + (viw—v wi)k 








tt HM AG F 6 BF Kh I1 


其 中 ，i、Jj 和 k 为 标准 单位 向 量 : 
i=(1,0,0) 
J = (0,1,0) 
k = (0,0,1) 
也 就 是 说 ， 向 量 的 方向 是 沿 着 坐标 系 轴 的 方向 ， 该 坐标 系 定义 向 量 所 在 的 空间 。 
从 几何 意义 上 来 讲 ， 正 如 我 们 所 暗示 的 ， 叉 积 是 向 量 ， 其 方向 为 包含 形成 又 积 的 两 个 向 
量 的 平面 的 法 向 。 当 要 确定 多 边 形 的 表面 法 向 时 ， 叉 积 必须 指向 相应 的 物体 。 在 右手 坐标 系 
中 ， 由 右手 规则 来 给 出 又 积 向 量 的 方向 。 如 果 你 的 右手 的 前 两 个 手指 指向 V 和 W 的 方向 ， 则 久 
的 方向 由 你 的 拇指 给 出 。 
如 果 表 面 是 一 个 双 三 次 参数 表面 ( 见 第 3 章 )， 则 其 法 向 量 的 方向 随 表面 连续 地 变化 。 通 
过 又 积 ， 可 以 计算 表面 上 的 任意 一 点 (u,v) 处 的 法 向 量 。 通 过 首先 计算 两 个 参数 方向 上 的 切 
向 量 可 以 达到 这 一 目的 (在 这 里 出 于 完整 性 考虑 我 们 给 出 这 
一 过 程 的 概述 ， 在 第 3 章 中 将 给 出 完整 的 描述 )。 对 于 一 个 定 
义 为 Glu,v) 的 表面 ， 有 : 


ð ð 
g LUVA gee 


然后 我 们 定义 : 
N = G4 x Q 
ðu ov 





这 一 过 程 的 略图 见 图 1-8。 


图 1-8 参数 表面 Q(u,v) 上 
1.3.4 法 向 量 和 点 积 一 个 点 的 法 向 NN 


在 计算 机 图 形 学 中 ， 点 积 最 通常 的 用 法 是 提供 对 于 两 个 向 量 之 间 的 夹 角 的 测量 。 两 个 向 
量 之 一 是 一 个 或 一 组 表面 的 法 向 量 。 点 积 常用 于 明 瞳 处 理 计算 ( 即 光线 的 方向 向 量 和 表面 法 
向 之 间 的 夹 角 ) 以 及 可 见 性 测试 ( 即 观察 向 量 和 表面 法 向 之 间 的 夹 角 )。 
向 量 V 和 W 的 点 积 是 一 个 标量 XX， 定 义 为 : 
X=V-W 
= VW, HVW, + VW, 
图 1-9a 为 两 个 向 量 ， 运 用 余弦 规则 ， 我 们 得 到 : 
IV-WPsIVP +IWP -21IVIWicosé 
其 中 ，69 是 向 量 之 间 的 夹 角 。 从 图 中 还 可 以 看 出 : 
IV-WPeIVP? -2V-W+iWwe 
于 是 : 
V-W =i V II W Icos8 
得 出 : 
Vw 
IVUWI 
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或 者 ， 两 个 向 量 之 间 的 夹 角 是 其 规格 化 向 量 的 点 积 。 
我 们 可 以 用 点 积 使 一 个 向 量 投影 到 另 一 个 向 量 上 。 考 虑 一 个 单位 向 量 Y， 如 果 我 们 把 任意 
向 量 琴 投影 到 Y 上 ( 见 图 1-9b)， 并 把 这 个 投影 称 为 三 ， 则 有 : 
|X i=l Wlcosé 
V-W 


=W ——— -1 
TYTWI (I-1) 


-V-W 
因为 V 是 一 个 单位 向 量 ， 于 是 ，V 和 W 的 点 积 即 为 W 投 影 到 V 上 的 长 度 。 
Vv 


W 
6 Ww v (单位 向 量 ) 
x 
a) 两 个 向 量 的 点 积 与 它们 之 间 的 夹 角 的 b X= V > W 是 W 投 影 到 V 上 的 长 度 
V-W 
REAK: cosb = y] 


图 1-9 


计算 机 图 形 学 中 所 利用 的 点 积 的 性 质 是 它 的 符号 。 由 于 它 与 cos9 之 间 的 关系 ，V 和 W (其 
中 V 和 WW 为 任意 长 度 ) 的 点 积 的 符号 为 : 
V:W>0， 若 6<90° 
V-W=0. & 0=90° 
V-W<0> #% @>90° 


135 与 法 向 量 反射 相关 的 向 量 


有 三 个 与 表面 法 向 相关 的 重要 向 量 ， 它 们 是 光线 方向 向 量 L、 反 射 向 量 或 镜 向 向 量 R 以 及 
观察 向 量 V。 光 线 方向 向 量 L 的 方向 由 从 表面 法 向 的 尾部 到 光源 之 间 的 连 线 的 方向 给 出 ; 这 个 
方向 在 简单 明暗 处 理 算法 中 定义 为 当前 表面 上 的 一 个 点 。 这 个 向 量 如 图 1-10a 所 示 。 反 射 向 量 
R 的 方向 由 沿 着 方向 L 射 人 进来 再 从 表面 反射 出 去 的 光 的 方向 确定 ， 有 了 时 这 个 方向 称 为 镜面 方 
向 。 几 何 光 学 告诉 我 们 ， 反 射 角 等 于 入 射 角 ， 如 图 1-10b 所 示 。.- 
考虑 图 1-11 中 的 构成 ， 有 : 


R=R,+R, 

R =-L+R, 
于 是 : 

R = 2R,-L 
从 方程 (1-1): | 

R, =(N-L)N 
和 


R=2(N:DN-L (1-2) 


一 
点 光源 HE 
\ 


` 
L NA 


aL, HRA E 





c)V， 观 察 向 量 ， 它 是 一 个 任意 方向 的 向 量 
图 1-10 与 法 向 量 相关 的 向 量 


图 1-10c 为 一 个 观察 向 量 Y。 注 意 到 该 向 量具 
有 任意 的 方向 ， 一 般 情况 下 ， 我 们 只 对 在 方向 L 
上 的 入 射 光 分 量 感 兴趣 ， 而 L 方 向 是 沿 着 V 反 射 
的 方向 。 一 般 这 个 值 依赖 于 ,和 6,。 我 们 还 注意 
到 ， 反 射 光 的 光 强 依赖 于 入 射 角 9; 和 0,， 这 通常 
被 描述 为 双向 依赖 性 ， 因 为 涉及 到 三 维 空间 中 的 
两 个 角 (9,, 0,) 和 (Qi, 0)。 图 1-11 反射 向 量 R 的 构成 


1.4 光线 和 计算 机 图 形 学 


在 计算 机 图 形 学 中 我 们 关注 一 种 称 为 光线 (ray) 的 实体 ， 数 学 上 称 为 有 向 线段 ， 它 具有 
位 置 、 大 小 和 方向 。 大 多 数 情况 下 我 们 用 其 把 光 描述 为 一 种 无 限 细 的 东 一 一 束 光线 。 如 果 
我 们 想象 一 束 光线 是 三 维 空间 中 的 一 条 物理 的 线 ， 则 其 位 置 是 这 条 线 的 尾部 的 位 置 ， 其 长 度 
是 这 条 线头 尾 之 间 的 长 度 ， 其 方向 是 这 条 线 的 方向 。 一 条 光线 可 以 由 两 点 或 一 点 加 一 个 向 量 








16 
17 
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来 定义 。 如 果 光 线 的 端点 分 别 为 (zy 21) 和 (xz, ys,z2)， 则 向 量 由 下 式 给 出 : 

V = CX Yas Z22721) 
光线 不 仅 用 于 光线 跟踪 ， 而 且 在 体 绘制 、 绘 制 构造 实体 几何 体 以 及 在 辐射 度 中 计算 结构 因子 
时 也 可 以 找到 使 用 光线 的 例子 。 我 们 接 下 来 将 看 到 与 光线 相关 的 更 重要 的 计算 。 


1.4.1 光线 几何 一 -相交 


因为 光线 跟踪 模拟 光 通 过 环境 的 路 线 ， 与 光线 相关 的 最 常见 的 计算 就 是 相交 测试 ， 即 观 
察 一 条 光线 是 否 与 一 个 物体 相交 ， 如 果 是 的 话 在 何 处 相交 。 这 里 ， 我 们 为 了 计算 相交 而 将 一 
条 光线 与 场景 中 所 有 的 物体 进行 测试 。 这 可 能 是 一 个 代价 非常 高 的 计算 ,为 了 使 这 种 计算 更 
有 效 ， 最 通用 的 技术 是 将 场景 中 的 物体 限制 在 一 个 限定 体 之 内 ， 最 合适 的 限定 体 是 球 。 首 先 
测试 光线 与 球 的 相交 ， 球 包围 着 物体 ， 如 果 光 线 与 球 不 相交 则 它 也 不 会 与 物体 相交 。 另 一 种 
常见 的 限定 体 是 包围 盒 。 

球 和 包围 盒 也 被 用 于 计算 机 动画 中 的 碰 擅 检测 试验 ( 见 第 17 章 )。 物 体 对 之 间 只 有 在 限定 
体 相 交 时 才 可 能 相交 。 此 处 的 动机 与 光线 跟踪 相同 ， 在 进行 逐个 的 多 边 形 级 别 的 详细 的 相交 
测试 之 前 ， 首 先 将 那些 不 可 能 相 碰 的 成 对 物体 挑选 出 来 。 检 查 球 与 球 之 间 的 相交 是 繁琐 的 ， 
而 对 于 包围 盒 ， 如 果 包 围 盒 是 轴 向 对 齐 的 ， 则 只 需 限定 在 *, y, z 方 向 上 进行 检查 。 


1.4.2 相交 一 一 光线 与 球 


光线 和 球 之 则 的 相交 很 容易 计算 。 如 果 光 线 的 两 端 分 别 是 (x, yoz) 和 (x, Yz z2), W 

第 一 步 是 将 光线 参数 化 ( 见 图 1-12): 

X=X +(x, -—x,)t= x, +it 

y= y +y -yts y + jt (1-3) 

Z=2Z1+(z, -z )t =z +kt 
其 中 

O<i<l 
中 心 在 (m,n) 半径 为 "的 球 由 下 式 给 出 : 
(xl)? + -mF + (z-n¥ =r 
Xtx, y, z 进 行 代 换 得 到 一 个 1 的 二 次 方程 : 
a? + bt+c=0 


其 中 


a= +j? +k?’ 
b = 2i(x, -D + 2j(y, —m) + 2k(z, -n) 


c= em +n 4x) + yp +z? +(x — my, -nz,)-r? 


如 果 这 个 二 次 方程 的 判定 值 小 于 零 则 光线 不 与 球 相交 。 如 果 判 定 值 等 于 零 则 光线 氛 过 或 
与 球 相 切 ， 二 次 方程 的 两 个 实数 根 给 出 相交 的 前 后 位 置 。 用 ! 值 代入 原始 方程 中 可 以 得 到 这 些 
点 。 图 1-12 表 明 ! 的 值 还 给 出 相对 于 (x, yo 21) 和 (xs, yo z) 的 相交 点 的 位 置 。 只 有 :的 正 值 
是 有 关 的 ， 而 1 的 最 小 值 对 应 于 最 靠近 光线 的 起 始 位 置 的 相交 。 
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(xX2, Y2» Z2) 





图 1-12 在 一 条 光线 上 参数 :的 值 


另 一 个 通过 相交 获得 的 信息 是 表面 法 向 量 (以 便 计算 反射 光线 和 折射 光线 )， 尽 管 车 使 用 
球 作为 限定 体 ， 则 只 需 得 到 是 否 出 现 了 相交 的 事实 。 
如 果 相交 点 是 x, y;, z)， 球 的 中 心 为 (1, m,n)， 则 相交 点 处 的 法 向 量 为 : 
N=- (2 


r r r 


1.4.3 相交 一 一 光线 与 凸 多 边 形 


如 果 物 体 由 一 组 多 边 形 表示 并 且 是 凸 多 边 形 ， 则 直接 的 方法 是 逐个 地 对 每 二 个 多 边 形 与 
光线 的 关系 进行 测试 。 按 如 下 步骤 进行 : 

1) 得 到 一 个 包含 多 边 形 的 平面 方程 。 

2) 检查 此 平面 与 光线 的 相交 。 

3) 检查 此 相交 是 否 包含 在 多 边 形 中 。 

这 个 操作 的 一 个 更 通用 的 应 用 是 在 视 见 体 上 裁剪 一 个 多 边 形 ( 见 第 5 章 )。 这 时 “光线 ” 
是 多 边 形 的 一 条 边 ， 我 们 需要 求 出 多 边 形 的 边 和 视 见 体 平面 的 交 ， 以 便 分 离 这 个 多 边 形 使 得 
在 视 见 体外 面 的 那 部 分 多 边 形 可 以 被 裁 去 。 

例如 ， 如 果 含 有 多 边 形 的 平面 为 : 

Ax + By+Cz+D=0 
直线 如 前 述 以 参数 化 方法 定义 ， 则 相交 由 下 式 给 出 : 
1= AN + By, + Cz, +D) 
(Ai+ Bj +Ck) 

当 t < 0 时 可 以 退出 测试 。 这 意味 着 光线 处 于 半空 间 中 ， 它 由 不 含 多 边 形 的 平面 定义 ( 见 图 
1-13a)。 如 果 分 母 为 零 也 可 以 退出 ， 因 为 这 意味 着 光线 和 平面 平行 。 在 这 种 情况 下 ， 光 线 
的 初始 点 或 者 在 多 边 形 之 内 或 者 在 其 外 面 。 我 们 可 以 通过 检查 分 子 的 符号 来 检测 这 种 情况 。 
如 果 分 子 为 正则 光线 位 于 由 物体 之 外 的 平面 所 定义 的 半空 间 中 ， 这 时 不 必 再 进行 进一步 的 
测试 〈 见 图 1-13b ) 。 l 

测试 一 个 点 是 否 包含 于 多 边 形 中 的 直接 方法 简单 但 费时 。 如 果 点 在 多 边 形 内 则 从 点 到 每 
一 个 多 边 形 项 点 之 间 的 夹 角 之 和 为 360"。 但 是 如 果 点 在 多 边 形 之 外 则 不 是 如 此 。 

这 种 直接 的 方法 存在 三 个 缺点 。 除 非 同 时 测试 多 边 形 相对 于 光线 的 方向 是 前 向 还 是 后 向 ， 
否则 ， 当 第 一 次 相交 出 现时 不 能 停止 测试 ; 包含 测试 尤其 费时 ; 当 一 条 光线 和 一 个 多 边 形 的 
边 重 合 时 还 可 能 出 现 错误 。 


(1-4) 
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包含 当前 正在 测试 包含 当前 正在 测试 
的 多 边 形 的 平面 的 多 边 形 的 平面 


目标 多 边 形 E? 目标 多 边 形 


外 部 内 部 





a) 在 不 含有 物体 (+1<0) 的 半空 间 中 的 一 条 光线 b) 一 种 可 能 的 退出 条 件 。 光 线 平 行 于 包含 当前 正在 测试 的 
多 边 形 的 平面 中 。 它 在 物体 内 或 在 物体 之 外 
图 1-13 


所 有 这 些 缺 点 都 可 以 通过 一 个 由 Haines (1991) 开发 的 方法 来 克服 。 我 们 使 用 包含 多 边 
形 的 平面 的 概念 ， 并 用 这 个 概念 定义 一 个 半空 间 。 这 个 平面 的 一 侧 的 所 有 点 都 在 多 边 形 之 外 ， 
而 在 其 另 一 侧 的 点 则 包含 在 多 面体 中 。 所 有 半空 间 内 的 逻辑 交 都 处 于 被 多 面体 包围 的 空间 中 。 
与 平面 相交 的 光线 产生 一 条 有 向 线段 (在 光线 的 方向 上 是 无 界 的 )， 线 段 由 相交 点 及 光线 的 方 
向 确定 。 容 易 看 出 ， 所 有 有 向 线段 的 逻辑 交 给 出 了 通过 此 多 面体 的 线段 。 如 此 继续 ， 当 一 条 
平行 光线 出 现 一 个 “外 部 ”原点 时 结束 测试 。 否 则 此 算法 将 对 每 一 个 多 边 形 进行 测试 并 估算 
有 向 线段 的 逻辑 交 。 考 虑 图 1-14 中 的 例子 。 对 于 每 一 个 平面 ， 我 们 根据 相对 于 光线 的 方向 将 
其 分 类 为 前 向 的 或 后 向 的 。 这 一 分 类 由 方程 (1-4) 中 的 分 母 的 符号 给 出 〈 正 值 为 后 向 ， 负 值 
为 前 向 )。 形 成 有 向 线段 逻辑 交 的 条 件 包含 于 算法 中 ， 算 法 如 下 : 

{ 将 二 初始 化 为 一 个 大 的 负 值 

”三 初始 化 为 一 个 大 的 正 值 } 

if {平面 为 后 向 的 } and (1<ti，) 

then ti =t 

if {平面 为 前 向 的 } and (tg) 

then tr=t 


if (tz>tzs) then{ 退 出 一 一 光线 消失 } 


~ 


1.4.4 相交 一 一 光线 与 包围 盒 


光线 与 包围 盒 的 相交 是 很 重要 的 ， 因 为 包围 盒 在 限定 体积 时 比 球 更 为 有 用 ， 尤 其 是 对 于 
层次 结构 的 情况 。 而 且 ， 通 用 的 包围 盒 还 可 以 用 作 有 效 的 限定 体 。 

通用 的 包围 盒 由 一 些 相互 平行 的 平面 对 构成 ， 但 平面 对 之 间 可 以 是 任意 夹 角 。 本 小 节 中 
我 们 考虑 形成 矩形 实体 的 特殊 的 盒 ， 其 每 一 对 平面 的 法 向 与 光线 跟踪 轴 的 方向 或 物体 空间 轴 
的 方向 相同 。 l 

测试 一 条 光线 是 否 与 这 样 一 个 包围 盒 相 交 是 很 直接 的 。 我 们 依次 测试 每 一 对 平行 平面 ， 
计算 沿 着 光线 到 第 一 个 平面 的 距离 (tw) 和 到 第 二 个 平面 的 距离 (t), ， 比 较 过 程 中 保留 站 中 
的 较 大 值 和 友 中 的 较 小 值 。 如 果 奈 的 较 大 值 比 奔 的 较 小 值 大 ， 则 光线 不 能 与 包围 盒 相 交 。 作 为 
例子 ， 在 x 平面 中 出 现 这 种 情况 ， 如 图 1-15 所 示 。 如 果 出 现 一 个 相交 则 三 给 出 相交 点 。 
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多 边 形 1 
处 理 多 边 多 边 形 2 
形 的 顺序 
多 边 形 3 
多 边 形 4 
多 边 形 5 
a 
oo 
逻辑 交 
A 更 新 什 DO] 未 被 更 新 的 值 


图 1-14 光线 与 凸 多 面体 相交 测试 (Haines (1991) 的 方法 ) 


So 光线 起 点 





ta (HUME) 
n (KIE) 





光线 





图 1-15 光线 与 包围 盒 相交 


比 这 种 算法 更 简洁 的 阐述 是 把 一 对 平行 平面 的 相交 点 之 间 的 距离 看 成 区 间 。 如 果 区 间 之 
间 有 交点 ， 则 光线 接触 到 视 见 体 。 如 果 区 间 不 相交 则 光线 离开 视 见 体 。 

因为 凸 多 边 形 被 削减 为 一 个 矩形 实体 ， 所 以 可 以 以 包围 盒 的 尺寸 来 定义 所 需 的 距离 。 如 
果 包 围 盒 的 尺寸 为 (Xsis Yo Za) 和 (X25 Yoz» Zao)» 则 对 于 x 平 面 对 在 光线 方向 上 的 距离 由 下 式 
给 出 : 


X,, -X 
_ Xpl 一 加 
hy ha 


X27 X 
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即 为 沿 着 光线 从 其 起 点 到 与 第 一 个 平面 相交 点 之 间 的 距离 ， 且 
Xo- Xi 
* X2 -Xl 
21) 对 于 #,，b, 和 ti,，is.， 算 法 是 相同 的 。t 和 集合 中 的 最 大 值 给 出 所 需 的 tt ， 而 ,集合 中 的 最 小 值 给 
22| 出 所 需 的 起 。 此 算法 可 在 > 平面 计算 时 结束 。 


h 


1.4.5 相交 一 一 光线 与 二 次 形 


在 1.4.2 节 中 给 出 的 球 的 例子 是 光线 与 一 般 二 次 形 相交 的 一 个 特殊 情形 。 可 以 将 光线 与 二 
次 形 相交 看 作 是 一 般 情形 处 理 ， 或 者 为 了 提高 效率 可 以 将 其 按 “ 特 殊 ” 物 体 〈 如 圆柱 体 ) 来 
处 理 。 

对 于 二 次 形 ， 通 用 的 隐 式 方程 为 : 

Ax’ + Ey’ + Hz’+ 2Bxy + 2Fyz + 2Cxz + 2Dx + 2Gy + 2iz+J=0 
与 处 理 球 时 采用 的 方法 相同 ,我 们 将 方程 1-1 代 入 到 .上 述 方程 中 ， 对 于 二 次 形 得 到 系数 a ,b,c， 
如 下 : l 
a= Ax; + Ey, + Hz) +2Bxyys + 2Cx,2, + 2Fy,2, 
b = Axx, + B(X Ya + xa) + C(%,24 + X42) + 
Dx, + Ey Ya + Fyizy + Yazı) + Gy, + Azz, + Le, 
c= Ax; + Ey’ + Hz? +2Bx,y, +2Cx,z, +2Dx, + 2Fy,z, + 
2Gy, +212, + 了 
对 于 二 次 形 , 方程 分 别 为 
. BR: 
(x-l)? +(y-my +(z-ny =r? 
HH, (m,n) 如 前 所 述 为 球 的 中 心 。 
“无 限 长 的 圆柱 体 : 
(x-1 +(y-m)’ =r? 
。 椭圆 体 : 
GP Gam G0" 129 

bh, a, B, yArk Sh. 

。 抛物 面 : 

GD), Om) 


a? 


~z+n=0 


。 双 曲面 : 
2 2 2 
œ- Wom G11 


a p 
1.4.6 光线 跟踪 几何 一 一 反射 和 折射 
在 这 一 小 节 中 给 出 的 公式 是 标准 公式 ， 是 适合 戏 入 到 简单 的 光线 跟踪 程序 中 的 形式 。 此 
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公式 来 源 于 7.1 节 中 给 出 的 Fresnel 定 律 。 
每 当 一 条 光线 与 一 个 表面 相交 时 ， 一 般 情 况 下 ， 它 都 会 产生 一 个 折射 和 一 个 反射 。 反 射 


的 方向 以 一 个 单位 向 量 表示 ， 由 下 式 给 出 (如 1.3.2 节 中 所 见 ): 
R=2Ncos¢-L 
=2(N-L)N-L 


其 中 , 和 和 N 为 代表 入 射 光线 方向 的 单位 向 量 ,分 别 与 光线 方向 向 量 和 表面 法 向 量 相同 。 L. R, 
NN 同 面 。 这 些 向 量 如 图 1-16 所 示 ， 基 中 1 =-L. 






T (入 射 光 ) R (单位 反射 光 ) 





T (单位 透射 光 ) 
R=1+2Ncos 8 T = ul - (cos 0- u cos PN 
图 1-16 反射 和 折射 几何 
击 中 一 个 部 分 或 完全 透明 物体 的 光线 会 由 于 光 在 不 同 介质 中 的 速度 变化 而 产生 折射 。 入 
射 角 和 折射 角 用 Snell 定 律 进行 关联 。 该 定律 有 如 下 形式 : 


sing By 
sinô p 


其 中 ， 入 射 光 线 和 透射 光线 与 N 同 面 。 透 射 光 由 7 表示 ， 公 式 如 下 并 如 图 1-16 所 示 : 
T =ypl-(cos@+pcos¢)N 
A =M/ pM, 
1 
cos@ = ral - u’ (1 - cos? $))? 


如 果 一 束 光线 从 一 个 较 致密 的 介质 进入 一 个 不 太 致 密 的 介质 中 ， 则 折射 光 有 可 能 会 平行 于 表 
面 ( 见 图 1-17)。9. 称 为 临界 角 。 如 果 g 增 大 则 可 能 出 现 完 全 内 部 反射 。 





a) 办 = 临界 角 b) $>4, 
图 1-17 物体 中 的 内 部 反射 








20 PLE 


1.5 图 像 平面 中 的 插值 性 质 


在 主流 的 绘制 技术 ( 即 绘制 多 边 形 技术 ) 中 ， 内 部 像素 所 需 的 各 种 性 质 都 是 通过 对 多 边 
形 项 点 ( 即 顶 点 所 投影 到 的 像素 ) 的 性 质 的 内 插 获 得 的 。 这 种 插值 称 为 双 线 性 插值 ， 它 是 这 
类 明暗 处 理 方法 效率 的 基础 。 

参考 图 1-18， 通 过 在 代表 多 边 形 的 像素 集中 从 上 向 下 移动 一 条 扫描 线 ， 并 且 同 时 在 适当 
的 顶点 性 质 对 之 间 进 行 插值 得 到 一 条 扫描 线 的 起 点 和 终点 来 得 到 插值 。 于 是 ， 沿 着 一 条 扫描 
线 的 插值 产生 了 每 一 个 像素 的 性 质 值 。 插 值 方程 为 (对 于 示意 图 中 所 示 的 特定 的 边 对 ): 


1 
Pa = ——[P\(y, -y2)+ PO - Y,)] 
站 一 的 


1 
Ji =J 
1 
Xp = Xa 





P, = [P Y, — Y4) + Ps -Y,)) 





Ps z [Pa (x5 —X,) + Py(X, -— X,)] 


这 些 方程 在 正常 情况 下 以 增 量 形式 进行 计算 。 例 如 ， 最 终 的 方程 成 为 : 
P, `= P, + Ap 
对 每 一 条 扫描 线 ， 计 算 一 次 常数 Ap。 


jm) Piy) 







PolXo» Ys) 






当前 扫描 线 
De) Pa(%s, Ys) 






W p, y3) 
74 P3%3, Y3. 


26 图 1-18 从 顶点 像素 的 值 对 某 一 像素 的 性 质 进 行 插值 
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2.1 三 维 物体 的 多 边 形 表 示 
2.2 物体 的 构造 实体 几何 表示 
2.3 物体 表示 的 空间 细 分 技术 
24 用 隐 函 数 表示 物体 

2.5 场景 管理 和 物体 表示 
2.6 总 结 
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三 维 计算 机 图 形 学 的 主要 目的 就 是 从 物体 的 描述 或 模型 产生 物体 或 场景 的 二 维 图 像 。 物 
体 可 以 是 一 个 实际 的 物体 也 可 以 只 是 一 种 计算 机 描述 。 一 个 不 太 普 遍 但 非常 重要 的 用 途 是 在 
物体 模型 的 动作 的 创建 以 及 可 视 化 上 的 应 用 。 这 种 应 用 在 交互 式 CAD 应 用 程序 中 出 现 ， 其 中 
设计 者 运用 可 视 化 技术 来 辅助 创建 物体 的 动作 。 大 多 数 物体 的 描述 都 是 近似 的 ， 它 们 仅仅 精 
确 到 将 物体 的 几何 或 形状 描述 输入 到 绘制 程序 中 ， 以 产生 一 个 质量 可 接受 的 图 像 的 程度 。 然 
而 ， 在 许多 CAD 应 用 程序 中 描述 必须 精确 的 ， 因 为 描述 要 被 用 于 驱动 一 个 制造 过 程 。 其 最 终 
的 产品 并 不 是 二 维 图 像 而 是 真实 的 三 维 物体 。 

建 模 和 表示 是 一 个 通用 词汇 ， 可 以 应 用 到 物体 的 下 列 方面 : 

“ 建立 三 维 计算 机 图 形 学 表示 。 

。 用 于 表示 物体 的 技术 、 方 法 或 数据 结构 。 

“ 表示 的 处 理 一 一 特别 是 改变 一 个 现 有 模型 的 形状 。 

建立 计算 机 图 形 学 物体 的 方法 几乎 像 物体 自身 那样 多 样 并 且 可 变化 。 例 如 ， 可 以 通过 
CAD 界 面 构建 一 个 结构 化 的 物体 。 我 们 可 以 直接 从 设备 〈 如 激光 测 距 仪 或 三 维 数字 化 仪 ) 来 
获取 数据 ， 还 可 以 使 用 某 些 基于 扫描 技术 的 接口 程序 。 这里， 通过 沿 着 一 条 中 心 曲线 来 扫描 
一 个 断面 ， 以 创建 一 种 所 谓 的 中 空 实体 。 到 目前 为 止 ， 创 建 的 方法 倾向 于 手动 或 半 手 动 ， 需 
要 由 设计 者 通过 一 个 接口 来 参与 工作 。 由 于 像 虚拟 现实 (VR) 这 样 的 应 用 对 于 高 度 复杂 场景 
描述 的 要 求 增加 ， 所 以 正在 开发 一 些 自动 化 方法 。 对 于 现存 的 真实 物体 应 用 虚拟 现实 技术 来 
讲 ， 通 过 照片 或 者 视频 建立 计算 机 图 形 学 表示 是 一 个 有 吸引 力 的 发 展 方向 。 

在 计算 机 图 形 学 中 ， 物 体 的 表示 在 很 大 程度 上 还 是 未 解 的 问题 。 我 们 可 以 把 机 器 或 者 给 
制程 序 所 需要 的 表示 和 用 户 或 用 户 界 面 所 需要 的 表示 区 分 开 来 。 用 一 些小 的 多 边 形 来 表示 物 
体 〈 即 多 边 形 网 格 表示 ) 是 最 流行 的 机 器 表示 。 然 而 ， 对 于 用 户 或 物体 的 创建 者 来 讲 它 是 一 
个 不 太 方便 的 表示 方法 。 尽 管 如 此 ， 这 种 方法 还 是 被 用 户 或 者 机 器 表示 方法 所 采用 。 其 他 方 
法 把 用 户 和 机 器 表示 分 开 来 处 理 。 例 如 ， 构 造 用 户 或 接口 表示 的 双 三 次 参数 曲面 片 和 CSG 方 
法 ， 可 以 将 表示 转换 为 绘制 所 用 的 多 边 形 网 格 。 

多 边 形 网 格 表示 在 物体 很 复杂 和 需要 详尽 描述 的 时 候 有 很 多 缺点 。 在 主流 计算 机 图 形 学 
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中 ， 表 示 一 个 物体 的 多 边 形 的 个 数 可 以 从 几 十 个 到 成 百 上 千 个 。 网 格 个 数 的 多 少 根据 在 绘制 
时 间 和 创建 物体 的 成 本 以 及 将 这 样 的 物体 用 于 动画 或 者 虚拟 现实 环境 中 的 可 行 性 方面 有 非常 
严格 的 区 分 。 在 动画 中 还 会 产生 其 他 问题 ， 这 时 模型 必须 表示 物体 的 形状 同时 还 要 受 动画 系 
统 所 控制 。 这 个 系统 可 能 要 求 计算 碰撞 ， 或 者 是 物体 按时 间 函 数 来 改变 其 形状 。 尽 管 如 此 ， 
这 种 多 边 形 网 格 仍 然 是 主流 计算 机 图 形 学 中 最 好 的 。 造 成 这 种 情况 的 部 分 原因 是 有 效 算法 的 
建立 以 及 绘制 这 种 描述 的 硬件 的 发 展 。 从 绘制 的 角度 来 看 ， 这 已 经 导致 了 一 种 奇怪 的 现象 ， 
即 用 许多 简单 的 元 素 (SE) 表示 形状 ， 而 不 是 用 少 得 多 的 但 是 更 复杂 、 更 精确 的 元 素 
(比如 双 三 次 参数 曲面 片 ) ( 见 3.4.2 节 ) 来 表示 形状 。 

处 理 一 个 存在 的 物体 形状 的 能 力 强烈 地 依赖 于 表示 。 多 边 形 网 格 不 能 进行 简单 形状 的 处 
理 。 移 动 网 格 的 顶点 立刻 就 会 破坏 多 边 形 表示 结果 ， 因 为 这 种 表示 结果 已 经 按照 一 定 的 精确 
度 转换 成 了 多 边 形 的 坐标 ， 而 这 个 精确 度 与 被 表示 表面 的 局 部 曲率 有 关 。 例 如 ， 想 象 一 下 捏 

[28] 曲 一 个 用 六 个 正方 形 表示 的 立方 体 ， 扭 曲 的 物体 不 能 由 现 有 的 六 个 多 边 形 来 表示 。 另 一 个 形 
状 处 理 的 问题 是 大 小 。 有 时 我 们 需要 改变 一 个 物体 的 大 部 分 ， 这 可 能 要 同时 移动 很 多 元 素 而 
另 一 些 时 候 我 们 可 能 只 需要 一 种 细微 的 变化 。 

不 同 的 表示 方法 各 有 优 缺 点 ， 但 是 对 于 很 多 现存 的 问题 没有 一 个 通用 的 解决 方案 。 而 通 
常 的 情况 是 特定 的 建 模 方法 用 于 特定 的 目的 。 这 种 趋势 的 一 个 比较 好 的 例子 是 构造 实体 几何 
(Constructive Solid Geometry, CSG) 方法 的 建立 和 这 种 方法 在 交互 式 CAD 中 的 普遍 采用 ， 
为 这 个 方法 提供 了 一 种 直接 的 接口 用 来 交互 式 地 设计 复杂 的 工业 物体 和 表示 这 些 物 体 。CSG 
是 一 种 限定 性 表示 方法 ， 我 们 只 能 用 它 来 建 模 那 些 由 基本 形状 进行 有 限 组 合 构成 的 形状 ， 或 
者 系统 里 所 固有 的 元 素 。 

那么 ， 如 何 选择 表示 方法 呢 ? 答案 是 这 依赖 于 物体 的 性 质 ， 以 及 我 们 使 用 的 特定 的 计算 
机 图 形 学 技术 ， 这 些 技术 将 物体 引入 到 生活 和 应 用 中 。 所 有 这 些 因素 都 是 相互 作用 的 。 可 以 
严格 地 用 数学 公式 来 表示 某 些 三 维 物体 ， 例 如 圆柱 体 或 球 ， 而 对 其 他 情况 ， 我 们 使 用 近似 的 
表示 方法 。 对 于 那些 不 能 严格 地 用 数学 方法 表示 的 物体 ， 在 表示 的 精确 度 和 所 用 的 大 量 信息 
之 间 有 一 个 折 中 方案 。 图 2-1 中 描述 了 一 个 多 边 形 网 格 结构 。 可 以 通过 增 大 多 边 形 的 分 辨 率 来 
提高 表示 的 真实 性 ， 但 这 意味 着 在 绘制 时 间 上 要 花费 得 更 多 。 

这 种 外 延 的 高 度 不 可 行 性 导致 了 对 于 非常 复杂 的 或 者 独特 的 物体 ， 例 如 人 类 的 头 部 ， 必 
须 建 立 一 种 混合 方法 。 例 如 ， 在 表示 一 个 特定 的 人 头 时 ， 可 以 使 用 多 边 形 网 格 模型 和 图 像 纹 
理 映 射 相 结合 的 方法 。 人 头 的 实体 形状 由 通用 的 多 边 形 网 格 来 表示 、 这 些 多 边 形 网 格 被 延展 
以 匹配 要 建 模 的 人 头 的 实际 尺寸 。 而 详细 的 外 表 则 通过 把 图 像 纹理 映射 到 网 格 上 来 获得 。 其 
出 发 点 是 几何 上 的 细微 变化 是 由 纹理 映射 而 不 是 通过 几何 上 的 细微 偏 移 来 实现 的 。 当 然 这 样 
做 并 不 是 完美 的 ， 因 为 照片 中 的 细节 还 要 依赖 于 光照 条 件 和 实际 的 几何 细节 。 但 是 这 种 方法 
的 应 用 却 正在 增加 。 究 竟 将 纹理 映射 看 作 是 表示 的 一 部 分 还 是 看 作 是 绘制 过 程 的 一 部 分 ， 这 
是 一 种 观点 问题 。 但 是 在 这 种 情况 下 我 们 肯定 会 使 用 图 像 纹理 映射 以 便 用 少量 的 多 边 形 再 加 
上 一 幅 照 片 来 表示 像 人 头 这 样 复杂 的 物体 。 

多 边 形 分 辨 率 和 图 像 纹 理 映射 之 间 的 折 中 可 以 达到 极 至 。 在 计算 机 游戏 界 ， 绘 制 到 屏幕 
上 的 多 边 形 的 数目 必须 限定 在 一 定数 量 之 内 ， 例 如 ， 在 PC 上 每 秒 15 帧 。 最 近 有 一 个 由 游戏 者 

[29] 组 成 的 足球 游戏 ， 他 们 的 头 都 是 用 立方 体 来 建 模 的 ， 立方体 上 映射 了 照片 纹理 。 
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141 788 个 多 边 形 35 305 个 多 边 形 8993 个 多 边 形 


图 2-1 线 框 的 艺术 一 一 来 自 Viewpoint Digital 的 一 个 插图 
资料 来 源 : “3D models by Viewpoint Digital, Inc.” Anatomy, Viewpoint’s 3D Dataset™ Catalog, 2nd edn. 


现在 我 们 按照 使 用 频率 的 大 概 顺序 列 出 计算 机 图 形 学 中 使 用 的 主流 模型 。 

1) 多 边 形 ”物体 用 多 边 形 小 平面 组 成 的 网 或 网 格 来 近似 表示 。 用 这 种 形式 我 们 可 以 按照 
所 选 的 精确 度 来 表示 任何 形状 的 物体 。 然 而 ， 在 这 里 精确 度 有 些 随意 。 再 来 看 图 2-1， 它 实际 
上 需要 有 142 000 个 多 边 形 ， 也 许 我 们 可 以 减少 多 边 形 的 个 数 而 不 降低 绘制 图 像 的 质量 ， 但 需 
要 减 多 少 呢 ?人 们 设计 了 明暗 处 理 算法 来 可 视 化 地 转换 小 平面 的 描述 ， 使 得 一 个 个 的 小 平面 
在 明暗 处 理 图 中 是 不 可 见 的 (侧面 边界 线 除外 )。 与 多 边 形 的 分 辩 率 相关 的 是 屏幕 上 物体 的 最 
终 投影 尺寸 。 当 用 几 千 个 多 边 形 表示 一 个 复杂 的 物体 并 将 其 投影 到 仅 有 几 个 像素 组 成 的 屏幕 
区 域 时 会 产生 浪费 。 

2) 双 三 次 参数 曲面 片 ( 见 第 3 章 ) 。” 这 些 曲面 片 是 “弯曲 的 四 面体 "。 一 般 来 讲 ， 可 以 说 
这 种 表示 方法 与 多 边 形 网 格 相似 ， 只 是 这 时 各 个 多 边 形 的 表面 变 成 了 弯曲 的 。 每 一 个 曲面 片 
都 用 一 个 数学 公式 来 定义 ,该 公式 给 出 曲面 片 在 三 维 空间 中 的 位 置 及 其 形状 。 这 个 公式 使 我 
们 能 够 产生 该 曲面 片 表面 上 的 每 一 个 点 。 我 们 可 以 通过 改变 数学 定义 来 改变 曲面 片 的 形状 或 
曲率 ， 这 导致 了 很 强 的 交互 能 力 。 然 而 问题 也 是 很 明显 的 ， 要 绘制 或 可 视 化 曲面 片 是 非常 昂 
贵 的 。 当 改变 曲面 片 网 中 的 一 个 曲面 片 的 形状 时 ， 出 现 了 如 何 保持 曲面 片 之 间 “ 光 滑 性 ”的 
问题 。 双 三 次 参数 曲面 片 可 以 是 精确 的 表示 也 可 以 是 近似 的 表示 。 它 们 只 能 是 其 自身 的 精确 
表示 ， 这 意味 着 ， 一 个 物体 ， 比 如 说 一 辆 汽车 车 身 ， 如 果 其 形状 刚好 是 曲面 片 的 形状 ， 则 它 
只 能 被 精确 表示 。 这 个 令 人 烦恼 的 说 明 是 必要 的 ， 因 为 当 将 表示 用 于 真实 的 或 现存 的 物体 时 ， 
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模拟 出 的 形状 将 不 必 与 物体 的 表面 相对 应 。 

在 图 3-28a 和 c 中 分 别 显示 了 用 双 三 次 参数 曲面 片 和 多 边 形 小 平面 表示 的 相同 的 物体 。 这 个 
图 很 清楚 地 显示 了 复杂 性 与 元 素数 之 间 的 一 种 折 中 ， 多 边 形 网 格 表示 需要 2048 个 元 素 而 曲面 
片 表示 需要 32 个 。 

3) 构造 实体 几何 (CSG) ”在 一 定 的 刚性 形状 限制 的 范围 内 这 是 一 种 精确 的 表示 。 通 过 
将 基 元 形状 与 几何 基 元 “结合 "， 可 以 表示 很 多 构造 出 来 的 物体 。 例 如 ， 一 块 带 有 和 孔 的 金属 可 
以 定义 为 一 个 矩形 实体 和 一 个 圆柱 体 之 间 相 减 而 产生 的 结果 。 与 此 相连 的 是 这 样 的 事实 ， 即 
这 样 一 种 表示 可 以 进行 方便 的 形状 控制 。 如 果 我 们 需要 定义 一 个 带 有 孔 的 金属 板 ， 可 以 定义 
一 个 有 适当 半径 的 圆柱 体 并 从 一 个 矩形 实体 上 减 去 这 个 圆柱 体 ， 以 此 来 代表 金属 板 。CSG 方 
法 是 一 种 体 表 示 ， 即 形状 是 由 基本 体 或 基 元 来 表示 的 。 这 与 前 面 的 两 种 方法 相反 ， 前 两 种 方 
法 用 平面 来 表示 形状 。 用 CSG 方 法 表示 物体 的 例子 如 图 2-14 所 示 。 

4) 空间 细 分 技术 ”这 种 技术 只 是 意味 着 把 物体 空间 细 分 为 基本 的 立方 体 ， 称 为 体 素 ， 再 
把 每 一 个 体 素 标 记 为 空 或 含有 物体 的 某 部 分 。 把 二 维 物 体 表 示 成 一 些 像素 的 集合 ， 这 些 像 素 
是 物体 投影 点 ， 三 维 表示 与 此 相似 。 用 这 种 方式 标记 所 有 的 三 维 物 体 空间 肯定 是 昂贵 的 ， 但 
这 种 方法 确实 在 计算 机 图 形 学 中 得 到 了 应 用 。 特 别 是 在 光线 跟踪 中 ， 如 果 物 体 以 这 种 方式 表 
示 ， 则 会 产生 高 效 的 算法 。 图 2-16 为 一 个 体 素 物体 的 例子 。 这 种 方法 是 表示 被 物体 占据 的 三 维 
空间 ， 而 前 面 介 绍 的 方法 是 表示 物体 的 表面 。 

5 隐 式 表示 ”在 文献 中 偶尔 会 提 到 作为 一 种 物体 表示 形式 的 隐 函 数 。 例 如 ， 一 个 隐 冰 
数 为 : 
x + y +z? = r? 

这 是 一 个 球 的 定义 。 就 其 自身 而 言 ， 这 种 隐 函 数 在 计算 机 图 形 学 中 用 途 有 限 ， 因 为 只 有 有 限 
数量 的 物体 可 以 用 这 种 方式 来 表示 。 而 且 ， 从 绘制 的 角度 考虑 这 是 一 种 不 方便 的 表示 方法 。 
然而 ， 我 们 必须 注意 到 ， 这 种 表示 确实 经 常 在 三 维 计算 机 图 形 学 中 出 现 ， 尤 其 是 在 光线 跟踪 
中 ， 光 线 跟 踪 方法 中 经 常用 到 球 ， 它 或 者 是 作为 物体 本 身 出 现 ， 或 者 是 用 于 其 他 多 边 形 网 格 

表示 的 限定 物体 。 

可 将 隐 式 表示 扩展 到 隐 函 数 ， 从 较 宽松 的 定义 来 看 ， 可 以 认为 隐 函 数 是 一 种 物体 ， 这 种 
物体 是 由 数学 上 定义 的 表面 来 定义 的 ， 这 个 表面 的 形状 受到 函数 所 隐 含 着 的 基 元 (比如 球 ) 
的 集合 的 影响 。 隐 函数 主要 用 在 形状 变化 动画 中 ， 在 表示 真实 物体 时 用 途 有 限 。 

以 上 把 分 类 按照 普及 的 程度 进行 安排 。 另 一 种 有 用 的 比较 是 : 对 于 体 素 和 多 边 形 网 格 来 
讲 ， 每 个 物体 的 表示 元 素 的 数量 可 能 会 很 多 (如 果 要 获得 精确 描述 )， 但 是 表示 的 复杂 性 低 。 
这 与 双 三 次 参数 曲面 片 相反 ， 用 这 种 方法 在 大 多 数 情况 下 基 元 的 数量 似乎 少 了 很 多 ， 但 是 ， 
表示 的 复杂 性 高 了 。 

我 们 不 应 该 从 上 述 的 分 类 中 得 出 结论 说 表示 方法 的 选择 是 自由 的 。 表 示 形 式 是 由 绘制 技 
术 和 应 用 共同 决定 的 。 例 如 ， 考 虚 连 续 或 离散 的 表示 方法 间 的 区 别 。 离 散 的 表示 (如 多 边 形 
网 格 法 ) 用 于 表示 现实 世界 中 任意 形状 的 物体 ， 很 难看 出 除 此 之 外 我 们 该 如 何 处 理 这 样 的 物 
体 。 在 医学 图 像 中 ， 初 始 的 描述 是 离散 的 ( 体 素 )， 因 为 这 是 图 像 技 术 所 产生 的 。 而 在 CAD 图 
像 中 ， 需 要 一 种 连续 的 表示 方法 ， 因 为 我 们 最 终 会 用 内 部 描述 生产 诸如 机 器 部 件 这 类 产品 。 
因此 ， 表 示 必 须 是 精确 的 。 

CSG 表 示 方 法 不 太 容 易 进行 比较 。 它 既是 连续 的 表示 方法， 也 是 离散 的 表示 方法 。 它 是 
相互 作用 的 基 元 的 离散 的 结合 ， 其 中 有 些 基 元 可 以 用 连续 函数 来 描述 。 
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男 一 个 重要 的 区 别 是 表面 与 体积 的 表示 法 。 多 边 形 网 格 是 物体 表面 的 一 种 近似 表示 ， 绘 
制 引擎 为 该 表面 提供 可 视 化 。 对 于 Gouraud 模 型 ， 其 算法 只 关心 使 用 与 表面 表示 相关 的 几何 性 
质 。 在 光线 跟踪 算法 中 ， 由 于 在 跟踪 光线 通过 空间 和 求 光线 与 物体 的 相交 上 需要 付出 很 大 的 
代价 ， 所 以 表面 表示 方法 就 意味 着 高 的 绘制 成 本 。 当 根据 物体 占据 的 空间 对 物体 进行 标记 时 ， 
采用 体积 表示 法 将 会 大 大 降低 绘制 的 成 本 。 

绘制 方法 与 表示 之 间 的 关系 在 辐射 度 方法 中 非常 重要 ， 在 该 方法 中 ， 为 了 防止 最 终 图 像 
中 出 现 重 要 的 缺陷 ， 在 表示 和 算法 的 执行 之 间 必须 有 某 种 交互 。 随 着 算法 的 进行 ， 表 示 方 法 
必须 与 之 相 适应 ， 以 使 得 那些 需要 更 多 关注 的 地 方 获得 更 精确 的 计算 。 换 名 话说， 由 于 方法 
的 复杂 性 ， 很 难事 先 (priori) 决定 表示 的 详细 程度 。 随 着 绘制 算法 的 进行 , 对 于 场景 给 出 一 
种 表示 的 概念 的 困难 程度 在 于 辐射 度 方法 从 根本 上 是 困难 的 ， 还 在 于 它 目前 还 难于 作为 一 种 
主流 工具 。 


2.1 三 维 物体 的 多 边 形 表示 


这 是 一 种 三 维 计算 机 图 形 学 中 的 经 典 表示 形式 。 在 这 种 表示 法 中 ， 物 体 用 多 边 形 小 平面 
组 成 的 网 格 来 表示 。 在 一 般 情 况 下 ， 物 体 具 有 曲面 ， 而 这 些小 平面 是 对 这 样 的 表面 的 近似 
( 见 图 2-2)。 多 边 形 也 可 以 包含 一 个 顶点 计数 ， 该 计数 来 自 创建 模型 所 采用 的 技术 。 或 许 我 们 
可 以 将 所 有 的 多 边 形 限制 为 三 角形 。 例 如 ， 为 了 使 专用 的 硬件 或 图 形 加 速 卡 取得 最 优 的 性 能 ， 


可 能 有 必要 这 样 做 。 
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图 2-2 用 多 边 形 小 平面 近似 一 个 曲面 


多 边 形 表示 方法 在 计算 机 图 形 学 中 是 普遍 存在 的 。 有 两 个 原因 造成 这 种 情况 。 创 建 多 边 
形 物体 是 很 容易 的 ， 尽 管 对 于 复杂 的 物体 这 个 过 程 是 费时 且 昂 贵 的 。 而 且 ， 很 明显 存在 对 用 
这 种 方法 所 表示 的 物体 进行 明暗 处 理 的 有 效 方法 。 正 如 我 们 已 经 阐明 的 那样 ， 多 边 形 网 格 严 
格 意义 上 是 一 种 机 器 表示 法 ， 而 不 是 一 种 方便 的 用 户 表示 法 ， 并 且 这 种 网 格 还 经 常 被 用 于 不 
能 直接 进行 绘制 的 其 他 表示 法 中 。 于 是 ， 双 三 次 参数 曲面 片 、CSG、 体 素 表示 等 方法 都 经 党 
在 绘制 之 前 被 转换 为 多 边 形 网 格 。 

采用 多 边 形 网 格 表示 法 有 一 些 实际 的 困难 。 到 目前 为 止 ， 最 大 的 困难 是 精确 度 。 模 型 的 
精确 度 ， 即 小 平面 表示 与 物体 的 曲面 之 间 的 差别 通常 是 任意 的 。 对 于 我 们 所 考虑 的 最 终 图 像 
质量 而 言 ， 各 个 多 边 形 的 尺寸 理想 情况 下 应 该 依 局 部 的 空间 曲率 而 定 。 在 那些 曲率 变化 迅速 
的 地 方 ， 对 每 单位 曲面 需要 较 多 的 多 边 形 。 其 换算 系数 倾向 于 与 创建 多 边 形 所 用 的 方法 有 关 。 
例如 ， 如 果 由 存在 的 物体 创建 网 格 ， 用 三 维 数字 化 仪 来 确定 多 边 形 顶 点 的 空间 坐标 ， 则 数字 
化 仪 的 操作 员 可 以 基于 经 验 来 决定 每 一 个 多 边 形 应 该 多 大 。 有 时 ， 多 边 形 是 通过 算法 获得 的 
(例如 ， 创 建 一 个 旋转 的 实体 ， 或 在 一 个 双 三 次 曲面 片 细 分 算法 中 )， 并 且 可 能 对 单位 表面 上 
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多 边 形 的 个 数 倾 向 于 更 精确 的 估计 。 

三 维 图 形 学 中 最 突出 的 进步 出 现在 20 世 纪 70 年 代 ， 即 出 现 了 明 瞳 处 理 算法 。 这 种 算法 有 
效 地 处 理 多 边 形 物体 ， 同 时 通过 一 种 插值 技术 消除 了 在 表示 中 出 现 的 小 平面 与 小 平面 之 间 连 
线 可 见 的 情况 。 这 一 因素 再 加 上 在 固有 的 程序 化 绘制 硬件 中 的 新 的 发 展 确保 了 多 边 形 网 格 结 
构 的 地 位 。 

最 简单 的 情况 下 ， 多 边 形 网 格 是 一 种 由 相 链接 的 坐标 (x, y, z) 的 列表 来 表示 的 多 边 形 组 
成 的 结构 ， 这 些 相 链接 的 坐标 值 是 多 边 形 的 顶点 ( 边 可 以 明确 表示 也 可 以 隐 含 表示 ， 正 如 我 
们 将 要 看 到 的 那样 )。 因 此 存储 描述 物体 的 信息 最 终 是 一 个 点 的 列表 或 者 是 顶点 的 列表 。 作 为 
物体 描述 的 部 分 ， 还 要 存储 其 他 用 于 接 下 来 的 处 理 的 几何 信息 。 这 些 信息 通常 是 多 边 形 法 问 
和 顶点 法 向 。 这 些 信息 只 计算 一 次 ， 把 这 些 信 息 放 在 物体 的 数据 结构 中 ， 并 且 对 它们 进行 任 
何 应 用 于 物体 的 线性 变换 是 很 方便 的 。 

将 多 边 形 排列 成 简单 层次 结构 是 很 方便 的 。 图 2-3a 显 示 了 一 种 我 们 称 其 为 概念 层次 的 分 
解 ， 其 原因 是 这 样 分 解 看 起 来 更 清晰 。 多 边 形 被 按照 表面 分 成 组 ， 而 表面 被 组 合成 物体 。 例 
如 ， 一 个 圆柱 体 具 有 三 个 表面 ， 即 一 个 顶 平 面 、 一 个 底 平 面 再 加 上 一 个 曲面 。 这 样 分 组 的 原 
因 是 ， 我 们 必须 区 分 那些 作为 近似 的 表面 的 边 和 真实 存在 的 边 。 例 如 ， 对 圆柱 体 近 似 时 ， 在 
曲面 上 相 邻 矩形 之 间 的 边 。 这 些 划 分 出 来 的 组 在 接 下 来 由 绘制 过 程 处 理 时 的 处 理 方法 是 不 同 
的 ， 真 实 的 边 必 须 保持 可 见 ， 而 那些 对 曲面 近似 的 边 则 必须 不 可 见 。 图 2-3b 为 图 2-3a 的 拓扑 结 
构 的 一 种 更 正规 的 表示 。 

实现 这 种 关系 的 实际 数据 结构 的 一 个 例子 如 图 2-3c 所 示 。 这 个 图 包含 了 水 平和 垂直 的 层 
次 链接 ， 当 程序 员 以 水 平 的 顺序 访问 相 邻 的 实体 时 需要 用 到 这 种 链接 。 此 数据 结构 还 包含 一 
个 顶点 引用 表 ， 实 际 的 顶点 只 存储 一 次 (每 一 个 含有 这 些 顶 点 的 多 边 形 都 引用 该 表 )。 实 际 结 
构 和 拓扑 图 之 间 的 另 一 个 区 别 是 允许 直接 对 低层 实体 的 访问 。 对 物体 的 线 框 外 形 可 视 化 的 方 
法 被 广泛 地 采用 。 要 产生 线 框图 像 ， 需 要 按 层 次 直接 地 访问 边 。 在 边 的 层次 和 多 边 形 的 层次 
之 间 的 垂直 链接 可 以 用 前 向 指针 也 可 以 用 后 向 指针 ， 这 要 依 访问 此 结构 的 绘制 程序 的 类 型 而 
定 。 在 一 个 扫描 线 绘制 程序 中 ， 边 是 最 顶层 的 实体 ， 而 在 Z 缓 冲 器 绘制 程序 中 多 边 形 是 最 顶层 
的 实体 。Z 缓 冲 器 绘制 程序 把 多 边 形 作为 独立 的 实体 ， 每 次 绘制 一 个 多 边 形 。 而 扫描 线 绘 制程 
序 对 所 有 跨 跃 被 绘制 的 扫描 线 的 多 边 形 进行 绘制 。 

上 面 所 描述 的 方法 更 倾向 于 是 基于 顶点 的 边界 模型 。 有 了 时， 需要 采用 基于 边 的 边界 模型 ， 
这 种 模型 的 最 好 表现 形式 是 一 种 经 边 数据 结构 (Mantyla 1988 )。 基 于 边 的 模型 根据 边 的 封闭 
序列 表示 表面 。 


物体 —- kh — > £26 —> WMA 
a) 概念 层次 
图 2-3 一 个 物体 的 多 边 形 网 格 表示 
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b) 拓扑 结构 表示 








c) 一 个 实际 的 数据 结构 
图 2-3 〈 续 ) 


上 面 描述 的 数据 结构 把 与 物体 的 多 边 形 小 平面 相关 的 基本 几何 信息 进行 了 封装 。 应 用 程 
序 和 绘制 程序 所 需 的 信息 通常 都 包含 在 场景 /物体 数据 库 中 。 下 面 的 列表 详细 给 出 了 多 边 形 网 
格 结构 中 最 常见 的 属性 。 它 们 是 数据 结构 指针 、 实 数 或 者 二 进 制 标志 。 在 实际 应 用 中 这 些 信 
息 并 不 会 全 部 出 现 ， 但 在 大 多 数 物体 表示 中 会 出 现 其 中 的 一 部 分 。 

* 多 边 形 属性 : 
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D) 三 角形 或 不 是 。 

2) 面积 。 

3) 包含 多 边 形 的 平面 的 法 向 。 

4) 包含 多 边 形 的 平面 的 系数 (A,B,C,D), #Ax + By+Cz+D=0, 

5) 是 否 为 凸 多 边 形 。 

6) 平面 上 是 否 有 洞 。 

*。 边 属性 : 

) KE. 

2) 边 是 位 于 两 个 多 边 形 之 间 还 是 位 于 两 个 表面 之 间 。 

3) 该 边 的 每 一 侧 的 多 边 形 。 

35 。 顶 点 属性 : 
36 1) 包含 该 顶点 的 多 边 形 。 

2) 明暗 处 理 或 项 点 法 向 一 一 包含 该 顶点 的 多 边 形 法 矢量 的 平均 值 。 

3) 指定 映射 到 二 维 纹理 图 像 的 纹理 坐标 (u,v). 

所 有 这 些 都 是 绝对 性 质 ， 当 物体 产生 时 就 存在 。 随 着 绘图 流程 的 进行 ， 多 边 形 可 以 获取 
这 些 属性 。 例 如 ， 如 果 一 个 边 处 于 两 个 多 边 形 之 间 ， 并 且 这 两 个 多 边 形 的 法 向 分 别 面向 观察 
者 和 背 对 观察 者 ， 则 可 以 把 该 边 标记 为 轮廓 边 。 

在 计算 机 图 形 学 中 ， 以 很 多 不 同 的 方式 出 现 的 一 个 很 明显 的 问题 是 比例 问题 。 对 于 多 边 
形 表示 方法 而 言 ， 在 许多 应 用 中 这 意味 着 如 果 观 察 距 离 和 多 边 形 的 分 辩 率 达到 使 得 许多 多 边 
形 投影 到 一 个 像素 上 这 样 一 种 程度 ， 那 么 就 不 能 在 一 个 模型 中 绘制 所 有 的 多 边 形 。 这 个 问题 
困扰 了 飞行 模拟 器 (对 于 计算 机 游戏 也 是 如 此 ) 以 及 虚拟 现实 应 用 程序 。 一 个 很 明显 的 解决 
方案 是 使 模型 有 层次 ， 并 对 所 投影 的 屏幕 区 域 使 用 一 个 适当 的 模型 。 这 样 做 有 两 个 问题 ， 第 
一 个 问题 是 在 动画 过 程 中 (在 动画 应 用 程序 中 这 个 问题 最 关键 )， 模 型 之 间 的 切换 可 能 会 在 动 
画 序 列 中 引起 视觉 上 的 混乱 。 这 时 用 户 可 能 会 看 到 从 一 个 分 辩 率 水 平 切换 到 另 一 个 分 辩 率 水 
平 。 另 一 个 问题 是 如 何 产生 层次 以 及 应 该 有 多 少 层 、 很 明显 ， 我 们 可 以 从 最 高 分 辩 率 模型 开 
始 ， 然 后 再 细 分 。 但 是 ， 这 样 并 不 太 直观 。 我 们 将 在 2.5 节 中 更 详细 地 讨论 这 个 问题 。 





2.1.1 创建 多 边 形 物体 


尽管 多 边 形 网 格 是 计算 机 图 形 学 中 最 常见 的 表示 形式 ， 但 是 多 边 形 网 格 法 建 模 虽 然 直 观 
却 很 繁琐 。 这 种 表示 方法 的 普及 是 源 于 建 模 容易 以 及 处 理 多 边 形 物体 的 绘制 策略 (包括 硬件 
的 和 软件 的 ) 的 出 现 ， 更 重要 的 是 ， 对 于 被 建 模 的 物体 没有 形状 及 复杂 性 的 限制 。 

通过 几 一 种 三 维 定位 器 设备 ， 可 以 通过 推动 顶点 来 进行 交互 式 的 建 模 。 但 实际 上 这 并 不 
是 一 个 非常 有 用 的 方法 。 对 于 这 种 模型 ， 除 了 改变 形状 之 外 很 难 做 其 他 事 。 一 旦 创建 了 一 个 
物体 ， 如 果 不 改变 相 邻 多 边 形 的 话 ， 很 难 单 独 改 变 一 个 多 边 形 。 所 以 ， 大 多 数 创建 方法 只 使 
用 设备 或 只 使 用 程序 。 唯 一 允许 用 户 进行 交互 的 方法 是 下 面 第 四 项 。 

四 个 常用 的 多 边 形 建 模 方法 为 : 

D 使 用 三 维 数字 化 仪 或 者 采用 等 价 的 手工 策略 。 

2) 使 用 像 激 光 测 距 仪 这 样 的 自动 化 设备 。 

3) 用 数学 描述 产生 一 个 物体 。 
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4) 通过 扫 掠 (sweeping) 产生 一 个 物体 。 

前 两 种 建 模 方法 将 真实 的 物体 转换 为 多 边 形 网 格 ， 而 后 面 两 种 方法 通过 定义 产生 模型 。 
我 们 将 用 数学 公式 产生 的 模型 与 那些 通过 用 数学 定义 产生 的 曲线 进行 交互 而 产生 的 模型 区 别 
对 待 。 


2.1.2 多 边 形 物体 的 手工 建 模 


建 模 物体 的 最 容易 的 方法 是 用 三 维 数字 化 仪 手动 进行 的 。 操 作 人 员 根 据 经 验 判断 在 物体 
上 放置 那些 将 要 成 为 多 边 形 顶 点 的 点 ， 然 后 再 把 这 些 顶点 的 三 维 坐标 通过 一 个 三 维 数字 化 仪 
输入 到 系统 中 。 顶 点 与 多 边 形 之 间 的 关联 是 很 明显 的 。 保 证 有 一 个 合适 的 表示 的 普 适 策略 是 
在 物体 的 表面 画 一 个 网 ， 就 像 把 一 张 真实 的 网 放 到 物体 上 那样 。 在 那些 弯曲 的 网 线 交 叉 点 处 
定义 多 边 形 顶 点 的 位 置 。 这 个 过 程 的 一 个 历史 图 片 如 图 2-4 所 示 。 这 张 图 片 显示 了 1974 年 学 生 
们 正在 创建 一 辆 汽车 的 多 边 形 网 格 模型 。 该 图 片 来 自 早期 计算 机 图 形 学 的 杰出 先驱 Sutherland 
等 (1974) 的 经 典 论文 。 





图 2-4 Utah Beetle 一 一 手工 建 模 的 一 个 早期 的 例子 
资料 来 源 : Beatty and Booth, Tutorial: Computer Graphics, 2nd edn, The Institute of Electrical and Electronics 
Engineers, Inc.:New York. © 1982 IEEE. 


2.1.3 多 边 形 物体 的 自动 产生 


能 够 从 真实 物体 创建 非常 精确 或 具有 高 分 辩 率 的 多 边 形 网 格物 体 的 设备 是 激光 测 距 仪 ， 
在 一 种 设备 中 ， 物 体 被 放置 在 一 个 旋转 的 桌子 上 并 置 于 光束 的 路 径 中 。 桌 子 还 可 以 垂直 地 上 
下 运动 。 激 光 测 距 仪 通过 测量 与 物体 表面 之 间 的 距离 返回 一 组 轮廓， 即 物体 的 截面 以 及 一 组 
上 紧 挨 着 的 平行 面 。 这 是 一 种 “ 蒙 皮 ”( skinning) 算法 ， 即 对 轮廓 对 进行 操作 ， 将 边界 数据 转 
换 为 非常 大 量 的 三 角形 ( 见 图 2-5a)。 图 2-5b 是 用 这 种 方法 多 边 形 化 物体 的 绘制 结果 。 对 于 这 
个 物体 ， 蒙 皮 算法 产生 了 超过 400 000 个 三 角形 。 已 知 这 些 三 角形 中 只 有 大 约 一 半 在 屏幕 上 是 
可 见 的 ， 而 且 这 个 物体 只 投影 到 半 个 屏幕 表面 ， 这 意味 着 平均 每 个 三 角形 投影 到 一 个 像素 点 
上 。 这 很 清楚 地 表明 了 前 面 所 提 到 的 观点 ， 即 用 多 边 形 分 辩 率 来 绘制 是 极端 浪费 的 。 这 时 ， 
一 个 多 边 形 投影 到 的 平均 屏幕 面积 趋 近 于 一 个 像素 。 对 于 模型 创建 来 讲 ， 激 光 测 距 仪 有 严重 
的 缺陷 ， 即 在 所 描述 的 框架 中 〈 完 全 自动 化 的 旋转 桌面 设备 ) ， 测 距 仪 只 能 精确 地 模拟 凸 状 物 
体 ， 带 有 凹陷 的 物体 将 会 存在 不 能 被 入射 光照 到 的 表面 。 


[37] 


[38] 











a) 蒙 皮 算法 连接 顺序 出 现 的 截面 上 的 点 b) 由 蒙 皮 算法 产生 的 具有 400 000 个 多 边 形 的 物体 
构成 三 维 多 边 形 


图 2-5 由 一 个 激光 测 距 仪 进行 扫描 ， 再 用 一 种 简单 的 蒙 皮 算 法 多 边 形 化 后 绘制 的 多 边 形 物体 


2.1.4 多边形 物体 的 数学 产生 


很 多 多 边 形 物体 都 是 通过 界面 产生 的 ， 用 户 向 这 个 界面 中 放 入 以 一 组 曲线 形式 表示 的 数 
学 描述 ， 这 组 曲线 是 二 维 空间 或 两 参数 空间 的 函数 。 在 CAD 应 用 程序 中 尤其 如 此 。 在 CAD 中 
最 流行 的 例子 是 以 各 种 不 同 的 方式 来 扫 掠 一 个 截面 。 这 种 方法 有 两 个 优点 。 一 是 它 非常 显 而 
易 见 。 用 户 与 二 些 形 状 的 概念 打交道 ， 而 这 些 形状 都 是 在 由 单个 多 边 形 小 平面 构造 物体 时 的 
低层 活动 中 删除 掉 的 。 取 而 代 之 的 是 ， 形 状 是 根据 概念 来 定义 的 ， 这 些 概念 与 物体 的 形状 相 
%—Snyder (1992) 将 其 称 为 “形状 的 逻辑 。 然 后 由 一 个 程序 取得 用 户 的 描述 并 把 它 转换 
成 多 边 形 。 将 用 户 的 描述 转换 成 多 边 形 网 格 是 直接 进行 的 。 这 种 方法 的 第 三 个 优点 是 ， 它 可 
以 与 将 多 边 形 作为 基 元 的 方法 或 者 双 三 次 参数 曲面 片 方法 结合 使 用 “《( 见 3.6 市 )。 

这 一 方法 最 熟悉 的 例证 是 旋转 一 个 实体 ， 比 如 说 一 个 垂直 的 截面 被 扫 掠 180"， 产 生 一 个 具 
有 圆 形 水 平 截 面 的 实体 ( 见 图 2-6a)。 实 体 旋转 的 明显 限制 是 其 只 能 表现 那些 具有 旋转 对 称 性 
的 物体 。 

一 个 更 强大 的 产生 模型 是 这 样 得 到 的 ， 即 扫 掠 一 个 其 半径 受 轮廓 线 (profile) 控制 的 圆 ， 
直到 一 条 直 的 垂直 浴 线 (spine) 为 止 ， 可 以 产生 相同 的 实体 ( 见 图 2-6b)。 当 此 轮廓 线 为 一 党 
数 时 ， 就 是 我 们 熟悉 的 挤 压 (extrusion) 的 概念 。 而 去 掉 对 圆 形 截面 的 限制 ， 就 可 以 得 到 任 
意 形状 的 截面 ( 见 图 2-6c)。 

现在 来 考虑 控制 雁 线 的 形状 。 可 以 将 一 个 弯曲 的 准 线 的 概念 引入 到 设计 中 ， 来 产生 其 截 
面 形状 、 轮 廓 线 以 及 状 线 受 控 制 的 物体 ， 如 图 2-9 所 示 。 

另外 ， 还 出 现 了 其 他 的 可 能 性 。 图 2-7 为 Snyder 称 为 提 手 产品 表面 的 例子 。 在 这 里 ， 公 文 包 
的 提 手 是 通过 扫 掠 沿 着 一 条 由 两 个 提 手 曲线 的 中 点 确定 的 路 径 移 动 的 截面 而 得 到 的 。 类 似 椭圆 
的 截面 的 长 轴 范 围 由 两 条 相同 的 曲线 控制 。 一 个 更 复杂 的 例子 是 如 图 2-8 所 示 的 涡轮 叶片 ， 
Snyder 把 它 称 为 仿 射 变换 表面 ， 因 为 其 准 线 现在 被 仿 射 变换 所 取代 ， 此 变换 由 用 户 定义 的 曲线 
来 控制 。 通 过 沿 着 z 轴 挤 压 一 个 矩形 截面 来 产生 每 一 个 叶片 。 截 面 由 矩形 、 以 z 为 函数 的 三 条 形 
状 控制 曲线 来 定义 ， 这 三 条 曲线 提供 了 截面 在 挤 压 过 程 中 进行 变换 所 需 的 值 。 对 于 z 的 每 一 步 ， 
截面 分 别 在 x 轴 和 y 轴 方向 按 比 例 缩放 ， 在 x 轴 方 向 平移 、 旋 转 、 再 反 向 平 黎 ， 并 沿 着 z 轴 挤 压 。 
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a) 通过 扫 掠 垂直 截面 产生 的 旋转 物体 
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c) 非 圆 形 截面 
图 2-6 直 养 线 的 物体 一 一 旋转 的 实体 与 截面 扫 掠 


十 中 全 


下 部 把 手 曲 线 上 部 把 手 曲线 





把 手 曲线 的 匹配 


图 2-7 Snyder 的 把 手 曲 线 产品 表面 
资料 来 源 : J.M. Snyder, Generative Modelling for Computer Graphics and CAD, Academic Press, 1992. 
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图 2-8 Snyder 的 仿 射 变换 表面 ， 显 示 了 单个 涡轮 叶片 的 产生 曲线 


资料 来 源 : J.M. Snyder, Generative Modelling for Computer Graphics and CAD, Academic Press, 1992. 


于 是 ， 通 过 一 个 普通 的 截面 和 三 条 曲线 就 产生 了 一 个 复杂 的 形状 。 这 个 例子 很 清楚 地 显 
示 ， 需 要 依靠 一 个 能 够 在 三 维 空间 中 将 最 终 所 需 形 状 可 视 化 的 用 户 或 设计 者 ， 以 便 能 够 定义 
适当 的 形状 曲线 。 尽 管 对 于 像 涡 轮 叶 片 这 样 的 例子 ， 看 起 来 这 种 要 求 有 些 过 高 ， 但 是 我 们 应 
该 记 住 ， 这 样 复杂 的 形状 描述 是 属于 专业 工程 师 的 领域 ， 而 他 们 对 于 使 用 这 样 的 产生 模型 来 
定义 形状 不 会 不 熟悉 。 

当 把 问题 推广 到 弯曲 的 次 线 时 会 出 现 一 些 实际 的 问题 。 在 用 到 弯曲 的 疹 线 时 会 立即 出 现 
三 个 问题 ， 这 三 个 问题 如 图 2-9 所 示 。 图 2-9a 为 一 个 从 曲线 到 多 边 形 变换 过 程 中 出 现 的 问题 。 
我 们 看 到 ， 多 边 形 基 元 的 大 小 根据 状 线 的 偏离 程度 而 定 。 另 一 个 问题 是 ， 如 何 随 着 状 线 的 变 
化 来 为 截面 定向 〈( 见 图 2-9b) ? 最 后 一 个 问题 是 ， 如 何 防 止 截面 的 自 相 交 ( 见 图 2-9c) ? 很 清 
楚 ， 当 任何 截面 曲线 跟踪 点 的 路 径 的 曲率 半径 超过 养 线 的 曲率 半径 时 ， 立 刻 会 出 现 这 种 情况 。 
现在 我 们 来 考察 解决 这 些 问题 的 方法 。 

考虑 一 个 由 参数 化 定义 的 立方 体 ， 并 沿 着 它 扫 掠 截面 。 用 下 面 的 方程 来 定义 ( 见 3.1 节 ): 

Q(u) = aw + bu? + cu +d 
现在 ， 如 果 我 们 考虑 简单 的 情况 ， 只 是 移动 一 个 恒定 的 截面 而 不 是 沿 着 曲线 扭曲 它 ， 则 需要 
沿 着 曲线 定义 一 些 间隔 ， 截 面 放 于 这 些 间 隔 点 上 ， 且 间隔 围绕 着 截面 曲线 。 当 有 了 这 些 信息 
后 ， 可 以 沿 着 状 线 的 间隔 点 和 截面 周围 的 间隔 点 输出 多 边 形 。 

考虑 第 一 个 问题 。 将 u 等 分 将 不 会 给 出 最 好 的 结果 。 在 特殊 情况 下 ， 曲 线 上 的 点 不 会 以 等 
间 隐 出 现 。 一 个 称 为 弧 长 参数 化 的 方法 可 以 把 曲线 等 分 ， 但 是 这 种 方法 并 不 直接 。 弧 长 参数 
化 方法 也 可 能 不 合适 。 真 正 需 要 的 是 一 种 依 曲线 的 曲率 把 曲线 分 成 间隔 的 方案 。 当 曲率 大 时 ， 
产生 的 多 边 形 应 增加 ， 以 使 得 当 曲 线 迅 速 扭曲 时 可 以 出 现 更 多 的 多 边 形 。 这 样 处 理 的 最 直接 
方法 是 采用 曲线 细 分 算法 ， 并 继续 细 分 该 曲线 ， 直 到 线性 测试 值 为 正 时 为 止 ( 见 4.2.3 节 ) 。 
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b) 如 何 随 着 疹 线 的 变化 来 为 截面 定向 c) 截面 路 径 的 自 相交 
图 2-9 在 截面 扫 掠 时 出 现 的 三 个 问题 

现在 来 考虑 第 二 个 问题 。 当 定义 了 一 组 样本 点 之 后 ， 我 们 需要 在 每 一 个 点 上 定义 一 个 参 
考 框架 或 坐标 系 。 然 后 ， 将 截面 植 人 到 这 个 坐标 系 中 。 通 过 导入 三 个 相互 正 交 的 向 量 来 达到 
这 一 目的 ， 这 三 个 向 量 形成 坐标 轴 。 这 样 做 会 有 许多 可 能 的 坐标 轴 。 

通常 的 情况 是 采用 Frenet 框 架 。 该 框架 由 一 个 原点 或 样本 点 P 以 及 三 个 向 量 T7、N 和 B 组 成 
( 见 图 2-10)，7 是 单位 长 度 的 正切 向 量 。 

T = V/VI 

其 中 ，V 为 曲线 的 导数 。 


V = 3au’ + 2but+e 


扫 掠 曲线 


T 


图 2-10 在 扫 掠 曲线 上 样本 点 P 处 的 Frenet 框 架 
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主 法 向 N 由 下 式 给 出 : 

N = KIKi 
其 中 : 

K=VxAx V/V 
4 为 曲线 的 二 阶 导数 : 
A = 6au + 2b 

Bola, BHTARH: 

B=TxN 


2.1.5 程序 化 的 多 边 形 网 格物 体 一 一 分 形 物 体 


在 这 一 小 节 中 ， 我 们 将 研究 一 个 程序 化 地 产生 多 边 形 网 格物 体 的 普通 的 例子 。 分 形 几 何 
学 是 由 Benoit Mandelbrot (1977; 1982) 创造 的 一 个 术语 。 这 个 术语 用 于 描述 一 些 自然 现象 
的 性 质 ， 如 海岸 。 从 任 一 精度 水 平 来 观察 一 条 海岸 线 ， 例 如 从 显 微 水 平 、 从 可 以 观察 到 各 个 
岩石 的 水 平 再 到 “地 质 ” 水 平 ， 都 倾向 于 显示 出 相同 的 弯曲 状况 。 这 是 一 种 统计 上 的 自 相似 。 
分 形 几 何 学 对 于 这 种 大 自然 中 普遍 存在 的 现象 的 某 些 方面 及 其 倾向 于 自 相 似 的 性 质 提供 了 一 
种 描述 手段 。 

在 三 维 计算 机 图 形 学 中 ， 分 形 技术 常用 于 产生 地 形 图 ， 最 容易 的 技术 需要 把 由 三 角形 或 
四 边 形 构成 的 物体 的 小 平面 进行 细 分 。 应 用 一 种 递归 划分 程序 ， 对 每 一 个 小 平面 划分 到 所 需 
的 深度 或 所 需 的 精度 ， 这 样 就 会 产生 出 一 个 有 说 服 力 的 地 形 图 。 在 这 种 情况 下 ， 细 分 意味 着 
取 两 个 顶点 之 间 的 边 的 中 点 ， 并 沿 着 此 边 的 法 向 扰动 它 。 这 样 做 的 结果 是 ， 将 原来 的 小 平面 
细 分 为 大 量 的 更 小 的 平面 。 在 三 维 空间 中 ， 每 一 个 小 平面 相对 于 原始 平面 来 说 都 有 一 个 随机 
的 方向 。 物 体 初 始 的 完整 的 形状 依 细 分 时 扰动 的 大 小 而 保持 一 定 程 度 的 原状 ， 而 平面 四 棱锥 
将 会 转换 成 “Mont Blanc” 形 的 物体 。 

大 多 数 细 分 算法 都 基于 Fournier 等 (1982) 提出 的 公式 ， 该 公式 递归 地 对 一 条 线段 进行 划 
分 。 这 种 算法 是 对 另 一 种 数学 上 更 精确 但 过 程 更 复杂 的 、 由 Mandelbrot 提 出 的 算法 的 一 种 替 
代 。 它 使 用 自 相似 和 分 形 布朗 运动 的 条 件 期 望 性 质 给 出 随机 过 程 增 量 的 估计 。 这 个 过 程 也 是 
一 个 高 斯 过 程 ， 描 述 高 斯 分 布 所 需 的 参数 是 均值 (条件 期 望 值 ) 和 方差 。 

一 个 过 程 递 归 地 对 一 条 线段 (4, 有)、(z, h) 进行 细 分 ， 在 该 线 的 法 向 上 产生 一 系列 中 点 
的 逐 级 置换 ( 见 图 2-11a)。 

为 了 将 这 种 过 程 扩展 到 三 维 空间 中 的 三 角形 或 四 边 形 ， 我 们 依次 处 理 每 一 条 边 ， 产 生 对 
原始 小 平面 的 法 向 ( 即 中 点 向 量 ) 的 置换 ( 见 图 2-11b)。 采 用 这 种 技术 ， 我 们 可 以 先 取 一 个 
光 请 的 金字 塔 ， 比 如 说 由 大 的 三 角形 平面 构成 ， 再 将 其 转换 成 一 个 粗糙 的 山体 。 

Fournier 对 这 种 方法 划分 出 两 类 问题 一 一 内 部 一 致 性 和 外 部 一 致 性 。 内 部 一 致 性 需要 使 所 
产生 的 形状 保持 相同 ， 而 不 管 产生 的 方向 如 何 ， 而 且 边 部 的 细节 在 进行 较 大 分 辩 率 的 重新 给 
制 时 要 保持 相同 。 为 了 满足 第 一 个 要 求 ， 所 产生 的 高 斯 随机 数 必 须 不 是 点 的 位 置 的 函数 ， 但 
对 于 点 本 身 应 是 唯一 的 。 每 一 个 点 必须 有 一 个 不 变 的 点 标识 符 与 之 相关 联 。 在 地 形 图 产生 过 
程 中 ， 这 个 问题 可 以 通过 对 每 一 个 点 给 出 一 个 键 值 以 对 高 斯 随机 数 进行 索引 的 方法 来 解决 。 
可 以 采用 哈 希 函数 将 一 条 线段 上 的 端点 的 两 个 键 值 映射 到 中 点 的 键 值 。 内 部 一 致 性 的 级 别 指 
在 已 知 的 细 分 水 平 下 ， 相 同 的 随机 数 必须 总 是 按照 相同 的 顺序 产生 。 
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b) 三 角形 细 分 


图 2-11 多 边 形 网 格物 体 一 一 分 形 地 形 图 的 程序 化 产生 的 一 个 例子 


外 部 一 致 性 较 难保 持 。 在 三 角形 网 格 中 ， 每 一 个 三 角形 都 与 其 他 三 角形 共享 每 一 条 边 。 
这 样 的 话 ， 不 同 的 连接 三 角形 的 相应 点 必须 产生 相同 的 随机 置换 。 这 个 问题 已 经 通过 每 一 个 
点 的 键 值 和 哈 希 函数 得 到 了 解决 。 但 是 还 存在 另 一 个 问题 ， 即 置换 的 方向 问题 。 

如 果 置 换 是 沿 着 所 考虑 的 多 边 形 表面 法 向 进行 ， 则 相 邻 的 具有 不 同 法 向 的 多 边 形 (根据 
定义 ， 这 种 情况 经 常 发 生 ) 将 会 把 中 点 放 到 不 同 的 位 置 上 ， 这 样 会 产生 裂口 。 一 个 解决 方法 
是 在 所 有 包含 它 的 多 边 形 的 平均 法 向 量 处 进行 中 点 置换 但是， 这样 的 问题 在 递归 的 每 一 个 
层次 都 会 出 现 ， 因 此 执行 起 来 也 是 非常 复杂 的 。 这 种 技术 还 会 产生 一 种 不 太 令 人 满意 的 地 平 
线 ， 这 是 因为 没有 把 置换 限定 在 一 个 方向 。 当 原始 多 边 形 内 部 的 所 有 点 的 置换 都 在 原始 多 边 
形 平面 的 法 向 方向 进行 时 可 以 获得 一 个 较 好 的 地 平 线 。 这 种 廉价 的 方法 解决 了 不 同 表面 法 向 
和 由 其 产生 的 裂口 的 所 有 问题 。 现 在 ， 不 必 在 所 有 递归 层次 上 建立 表面 法 向 ， 而 且 由 于 这 个 
原因 算法 简单 了 很 多 。 
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还 有 两 点 值得 一 提 ， 首 先 注 意 到 在 不 计算 顶点 法 向 时 ， 多 边 形 的 明暗 处 理 恒定 ， 多 边 形 
之 间 的 不 连续 也 不 必 进 行 光滑 。 其 次 ， 考 虑 颜色 。 通 常 的 颜色 系 采 用 一 种 基于 高 度 的 映射 。 
具体 来 说 ， 给 中 点 赋 的 颜色 值 是 其 端点 的 颜色 之 一 。 所 选择 的 颜色 由 布尔 随机 数 决 定 ， 而 此 
值 由 中 点 的 键 值 来 索引 。 为 了 保持 一 致 性 ， 必 须 按 这 种 方式 访问 ， 这 种 方式 对 于 颜色 的 重要 
性 与 对 于 位 置 的 重要 性 是 一 样 的 。 


2.2 物体 的 构造 实体 几何 表示 


我 们 把 前 面 论述 的 方法 (多边形 网 格 法 ) 归 类 为 机 器 表示 法 ， 它 也 经 常 被 作为 用 户 表示 
法 。CSG 方 法 很 大 程度 上 也 是 一 种 用 户 表示 法 ， 它 需要 特殊 的 绘制 技术 ， 或 者 需要 在 表示 之 
前 转换 成 多 边 形 网 格 模型 。 这 是 一 种 高 层次 的 表示 ， 它 既 可 以 作为 一 种 形状 的 表示 ， 也 可 以 
作为 物体 如 何 构造 的 一 种 记录 。 在 这 种 表示 中 ,“ 形 状 的 逻辑 ”是 最 终 的 形状 如 何以 基 元 形状 
的 某 种 结合 来 表示 。 设 计 者 通过 使 用 三 维 构造 块 (building block) 以 及 在 这 些 构造 块 可 以 组 
合 的 各 种 方式 中 进行 某 种 选择 来 建立 起 一 个 形状 。 这 种 表示 的 高 层次 特性 对 于 设计 者 意味 着 
某 种 程度 的 负担 。 尽 管 在 图 2-14 中 部 件 之 间 的 逻辑 事后 看 来 是 很 明显 的 ， 但 是 在 用 这 种 方法 
进行 复杂 的 机 器 部 件 的 设计 时 还 需要 专业 人 员 来 进行 。 

采用 这 类 表示 方法 的 动机 是 希望 能 够 实现 一 种 实体 建 模 的 交互 模式 。 其 论点 是 ， 物 体 通 
常 是 由 部 件 组 成 的 ， 这 些 部 件 最 终 会 通过 铸造 、 加 工 和 挤 压 来 制 成 。 在 CAD 程 序 中 ， 还 可 以 
通过 等 价 的 操作 把 简单 的 基本 物体 〈 称 为 几何 基 元 ) 进行 结合 来 构建 这 类 部 件 。 这 些 基 元 为 
球 、 圆 锥 体 、 圆 柱 体 或 矩形 实体 ， 可 以 通过 (三维 ) 布尔 集合 操作 、 线 性 变换 来 对 这 些 基 元 
进行 组 合 。 物体 表示 方法 被 作为 特征 树 (attributed tree) 进行 存储 。 叶 子 上 为 简单 的 基 元 ， 
结 点 存储 操作 符 或 线性 变换 。 表 示 不 仅 定义 物体 的 形状 ， 而 且 给 出 了 其 建 模 的 历史 ， 于 是 ， 
物体 的 创建 及 其 表示 就 成 为 了 一 件 事 。 通 过 添加 基 元 并 且 使 它们 与 现 有 的 基 元 进行 结合 构建 
物体 。 可 以 向 当前 的 形状 上 添加 形状 、 也 可 以 从 当前 的 形状 中 减 去 一 个 形状 (产生 孔 )。 例如 ， 
将 穿 过 一 个 矩形 实体 的 孔 的 直径 扩大 就 意味 着 一 种 简单 的 改变 ， 即 定义 孔 的 圆柱 体 基 元 的 半 
径 只 是 简单 地 增加 。 这 与 多 边 形 网 格 表 示 方 法 正好 相反 ， 在 多 边 形 网 格 表 示 方 法 中 ， 这 种 操 
作 很 明显 不 是 简单 的 操作 。 尽 管 在 层次 化 的 结构 中 圆柱 体 表面 的 组 成 多 边 形 很 容易 访问 ， 但 
要 产生 一 组 新 的 多 边 形 就 意味 着 要 进行 产生 原始 多 边 形 所 用 到 的 所 有 建 模 步骤 。 此 外 ， 还 要 
考虑 这 样 的 事实 ， 即 为 了 保持 相同 的 精确 度 ， 就 必须 使 用 更 多 的 多 边 形 。 

布尔 集合 操作 符 既 被 用 作 一 种 表示 形式 也 被 用 作 一 种 用 户 界面 技术 。 用 户 用 布尔 集合 操 
作 符 来 定义 基 元 实体 并 进行 基 元 实体 的 组 合 。 物 体 的 表示 是 一 种 用 户 交 互 操作 的 反映 或 记录 。 
于 是 可 以 说 ， 建 模 信 息 和 表示 是 不 能 分 离 的 ， 就 像 从 输入 设备 的 低层 次 的 信息 中 导出 一 个 表 
示 的 情况 那样 。 在 CSG 中 ， 低层 次 的 信息 已 经 是 以 体 基 元 形式 存在 ， 而 建 模 活动 就 成 为 表示 
活动 。 我 们 将 用 一 个 例子 来 说 明 这 一 点 。 

图 2-12 给 出 了 实体 之 间 可 能 的 布尔 操作 。 图 2-12a 表 示 两 个 实体 的 并 。 如 果 把 物体 看 作 
是 点 集 ， 则 并 操作 包围 了 在 两 个 原 物体 之 内 的 所 有 点 。 第 二 个 例子 ( 见 图 2-12b) 显示 了 一 
个 差 或 减 操 作 的 结果 。 减 操作 符 把 第 二 个 物体 中 被 第 一 个 物体 所 包含 的 内 容 去 掉 。 在 本 例 
中 ， 定 义 了 一 个 圆柱 体 ， 并 将 其 从 由 图 2-12a 产 生 的 物体 中 减 掉 。 最 后 一 个 例子 ， 即 图 2-12c 
为 一 个 相交 操作 。 这 里 ， 定 义 了 一 个 实体 ， 它 是 由 一 个 圆柱 体 和 一 个 矩形 实体 进行 并 操作 








ZRMKHA THAR (1) 37 


得 到 的 〈 与 图 2-12a 中 采用 相同 的 基 元 ， 并 进行 相同 的 操作 )。 然 后 ， 将 这 个 实体 与 图 2-12b 
中 产生 的 物体 进行 相交 操作 。 相 交 操 作 产生 

同时 被 两 个 物体 所 包含 的 点 的 集合 。 从 这 个 

例子 中 看 到 ， 这 个 方法 的 一 个 非常 显著 的 特 

性 是 基 元 不 仅 被 用 作 构 建 模型 而 且 还 被 用 来 

取出 材料 。 

图 2-13 为 一 个 CSG 表 示 ， 它 表示 了 一 个 十 > 
简单 物体 的 构造 。 在 这 棵 表示 树 的 叶子 上 出 
现 了 三 个 原始 实体 : 两 个 长 方 体 和 一 个 圆柱 
体 。 用 一 个 并 操作 将 两 个 长 方 体 合并 。 通 过 
定义 一 个 圆柱 体 并 将 其 从 两 个 组 装 好 的 长 方 
体 中 减 掉 而 得 一 个 “ 钻 出 的 ” 孔 。 这 样 的 话 ， 
在 树叶 中 必须 存储 的 信息 就 是 基 元 的 名 称 及 
其 尺寸 。 一 个 结 点 必须 含有 操作 符 的 名 称 
以 及 将 由 操作 符 结合 的 子 结 点 之 间 的 空间 
关系 。 

在 以 后 的 例子 中 我 们 会 进一步 看 到 布尔 
操作 的 威力 。 在 第 一 个 例子 中 (图 2-14a)， 
两 个 分 别 建立 的 部 件 用 并 操作 符 再 用 减 操作 
符 进 行 了 结合 ， 产 生 了 和 希望 的 构造 。 第 二 个 
例子 (图 2-14b) 展示 了 一 个 只 是 通过 圆柱 的 
并 而 构建 的 一 个 复杂 的 物体 ， 然 后 再 用 它 通 
过 减 操 作 产 生 一 个 复杂 的 机 罩 。 

尽管 CSG 表 示 方 法 有 很 多 显著 的 优点 ， 
但 是 确实 也 有 缺点。 一 个 实际 的 问题 是 产生 
模型 的 绘制 图 像 所 需 的 计算 时 间 。 更 严重 的 人 > 
缺陷 是 该 方法 对 于 创建 和 修改 一 个 实体 可 用 
的 操作 有 很 多 限制 。 布 尔 操作 是 全 局 性 的 ， 
影响 到 整个 实体 。 而 局 部 操作 (比如 对 于 一 图 2-12 在 CSG 建 模 中 实体 之 间 的 布尔 操作 
个 复杂 物体 的 一 个 侧面 的 细节 修改 ) 则 不 能 通过 使 用 集合 操作 来 实现 。 在 很 多 设计 出 来 的 
物体 当中 ， 所 需 的 一 个 重要 的 局 部 修改 是 弯曲 表面 。 例 如 ， 考 虑 与 一 个 平 的 基础 底座 相连 
接 的 一 个 圆柱 体 的 端面 。 通 常情 况 下 ， 为 了 实际 制造 或 者 美学 原因 ， 在 截面 处 不 是 用 直角 48 
Toe FAN, 28 55 — J h OR Be SAY LE GH RE I ACSC RAR A. AEREA [49 
了 很 多 实体 建 模 器 采用 隐 含 的 边界 表示 方法 。 顺 便 指 出 ， 布 尔 操 作 不 能 被 结合 到 边界 表示 
系统 当中 ， 而 且 没 有 原因 。 例 如 ， 很 多 系统 融入 了 布尔 操作 ,但 是 会 使 用 边界 表示 方法 来 
表示 物体 。 在 这 两 种 表示 之 间 的 一 种 折 中 的 方法 导致 了 一 个 大 约 延续 了 15 年 的 争论 。 最 后 
请 注意 ，CSG 表 示 方 法 是 一 种 体 表 示 方 法 ， 所 表示 的 是 物体 所 占据 的 空间 ( 即 体积 ) 而 不 
是 物体 的 表面 。 


a) 并 


b) 减 


c) 交 








图 2-13 一 棵 反映 由 三 个 基 元 构建 的 简单 物体 的 CSG 树 
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b) 


图 2-14 由 简单 物体 和 布尔 操作 产生 的 几何 上 复杂 的 物体 的 例子 


2.3 物体 表示 的 空间 细 分 技术 


空间 细 分 技术 考虑 整个 物体 空间 ， 并 且 根据 物体 的 空间 占用 程度 来 标记 空间 中 的 每 一 个 
点 。 而 CSG 方 法 使 用 大 量 的 体积 元 素 或 几何 基 元 。 空 间 细 分 技术 是 基于 称 为 体 素 的 一 个 立方 
体 元 素 。 体 素 是 立体 的 元 素 或 称 为 基 元 ， 它 是 在 表示 当中 所 使 用 的 最 小 的 立方 体 。 我 们 可 以 
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把 整个 世界 的 空间 细 分 成 规则 的 或 者 立体 的 体 素 ， 然 后 根据 它 是 处 于 物体 当中 还 是 来 自 空 的 
空间 ， 对 每 一 个 体 素 进 行 标记 。 很 明显 ， 从 存储 空间 占用 的 角度 来 看 ， 这 种 方法 非常 昂贵 。 
正 因为 此 ， 体 素 表 示 通 常情 况 下 不 是 令 人 喜爱 的 主流 的 方法 ， 但 是 人 们 使 用 它 或 者 是 因为 原 
始 的 数据 可 能 已 经 是 以 这 种 形式 存储 的 ， 或 者 原始 数据 最 容易 被 转换 成 这 种 表示 ， 例 如 ， 在 
医学 图 像 中 使 用 的 情况 ; 或 者 是 由 于 在 算法 上 有 这 样 的 需要 。 例 如 ， 在 体 素 空间 中 进行 光线 
跟踪 与 传统 的 光线 跟踪 方法 相 比 有 很 明显 的 优势 。 这 是 一 个 规定 物体 表示 方法 性 质 的 一 个 算 
法 技术 的 例子 。 这 里 不 是 要 提 这 样 的 问题 :“ 这 条 光线 是 否 与 场景 中 的 任何 物体 相交 ?” 因 为 
要 回答 这 样 的 问题 需要 对 每 一 个 物体 进行 非常 复杂 的 相交 测试 。 而 代 之 以 提出 这 样 的 问题 : 
“ 当 我 们 跟踪 一 条 通过 体 素 空间 的 光线 时 ， 会 碰 到 什么 样 的 物体 ?” 解 这 个 问题 就 不 需要 穷尽 
地 在 初始 的 数据 结构 当中 搜索 可 能 的 相交 ， 因 此 是 一 个 快 得 多 的 测试 策略 。 

另 一 个 例子 是 绘制 CSG 模 型 ( 见 第 4.3 节 )， 如 果 使 用 传统 的 技术 的 话 ， 这 种 方法 不 是 很 直 
接 。 一 个 解决 方法 是 把 CSG 表 示 转 换 成 一 个 中 间 的 含有 体 素 的 数据 结构 ， 然 后 从 这 个 数据 结 
构 进行 绘制 。 可 以 将 体 素 看 作 是 一 种 中 间 的 表示 ， 在 医学 图 像 当中 这 种 表示 最 普遍 ， 这 时 这 
种 方法 把 二 维 原始 数据 与 三 维 结构 可 视 化 地 连接 起 来 。 另 一 种 选择 方案 是 原始 数据 本 身 可 以 
是 体 素 。 许 多 三 维 物 理 现象 的 数学 模型 (如 流体 动力 学 ) 都 是 这 种 情况 。 

体 素 标记 的 主要 问题 是 巨大 的 存储 空间 开销 和 精确 度 之 间 的 一 种 折 中 。 例 如 ， 考 虑 用 正 
方形 的 像素 表示 一 个 二 维 空间 中 的 圆 。 此 像素 的 尺寸 和 精确 度 之 比 的 值 是 很 清楚 的 。 同 样 的 
概念 可 以 扩展 到 用 体 素来 表示 一 个 球 ， 但 是 这 时 的 开销 要 根据 精确 度 和 立方 体 的 半径 而 定 。 
因此 ， 这 样 的 方案 只 能 用 在 那些 对 优越 性 的 要 求 远 远大 于 对 其 开销 的 考虑 的 情况 。 一 个 减少 
开销 的 方法 是 将 结构 组 织 附加 到 基本 的 体 素 标记 方案 中 去 。 

组 织 体 素数 据 的 常见 方法 是 使 用 八 又 树 一 一 这 是 一 种 层次 的 数据 结构 ， 它 描述 了 场景 中 的 
物体 是 如 何在 场景 所 占用 的 三 维 空间 中 分 布 的 。 其 基本 的 思想 如 图 2-15 所 示 。 在 图 2-15a 中 ， 
一 个 立方 空间 可 以 进行 递归 细 分 ， 这 种 细 分 使 得 空间 中 的 任意 立方 体 区 域 都 用 一 个 数字 来 标 
记 。 这 样 的 细 分 可 以 进行 到 任何 所 希望 的 精确 度 水 平 。 图 2-15b 展 示 了 一 个 放 在 这 个 空间 中 的 
物体 。 而 图 2-15c 为 细 分 过 程 和 与 之 相关 联 的 八 又 树 ， 该 八 叉 树 根据 空间 是 否 被 占据 或 为 空 来 
标记 立方 体 区 域 。 

实际 上 有 两 种 对 于 场景 的 分 解 的 八 叉 树 可 以 用 于 表示 场景 。 首 先 ， 前 面 所 描述 的 八 叉 树 
可 以 被 它 自身 用 作 场 景 中 物体 的 完整 表示 。 物 体 所 占据 的 单元 的 集合 构成 了 该 物体 的 表示 。 
但 是 对 于 复杂 的 场景 ， 需 要 将 其 所 占据 的 空间 细 分 成 非常 大 量 的 小 单元 以 便 得 到 高 分 辨 率 的 
结果 ， 这 个 技术 需要 巨大 的 数据 存储 空间 。 一 个 通用 的 替换 方法 是 使 用 一 种 标准 的 数据 结构 
进行 物体 的 表示 ， 并 使 用 八 叉 树 作为 场景 中 物体 分 布 的 表示 。 在 这 种 情况 下 ， 代 表 一 个 被 占 
据 区 域 的 树 的 终端 结 点 将 由 一 个 指向 任何 包含 在 该 区 域 中 的 物体 (或 者 物体 的 一 部 分 ) 的 数 
据 结构 的 指针 来 表示 。 图 2-16 显 示 了 在 二 维 情况 下 这 种 方法 的 可 能 性 。 在 这 里 一 旦 碰 到 一 个 
区 域 只 与 一 个 物体 相交 的 情况 就 停止 进行 区 域 的 细 分 。 由 终端 结 点 表示 的 区 域 不 一 定 完全 被 
与 这 个 区 域 相 关联 的 物体 所 占据 。 在 区 域 中 物体 的 形状 将 由 其 数据 结构 表示 来 描述 。 在 场景 
的 表面 模型 表示 的 情况 下 ,“ 物 体 ” 可 能 是 多 边 形 或 者 是 曲面 片 。 一 般 情 况 下 ， 由 终端 结 点 
表示 的 被 占 区 域 可 能 与 几 个 多 边 形 相交 ， 可 以 由 指向 物体 数据 结构 的 指针 列表 来 表示 。 因 此 ， 
与 前 面 已 经 描述 的 其 他 技术 不 同 ， 八 又 树 一 般 情况 下 不 是 自 包 含 的 表示 方法 ， 而 是 一 个 合成 
策略 的 组 成 部 分 。 
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a) 立方 体 空间 和 标记 策略 ， 对 于 细 分 的 二 层 八 叉 树 b) 在 空间 中 艇 入 的 物体 





c) 二 层 细 分 的 物体 的 表示 
图 2-15 八 又 树 表示 
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图 2-16 一 个 二 维 场景 的 四 又 树 表示 。 场 景 细 分 到 一 个 单元 最 多 包含 一 个 物体 。 含 有 物体 的 
终端 结 点 单元 可 以 用 指向 代表 该 物体 的 数据 结构 的 指针 来 表示 
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2.3.1 八 叉 树 和 多 边 形 


正如 我 们 已 经 指出 的 那样 ， 在 计算 机 图 形 学 中 八 叉 树 的 最 广泛 的 用 途 并 不 是 指出 一 个 关 
于 体 素数 据 的 数据 结构 ， 而 是 将 一 个 含有 很 多 物体 〈 其 中 每 一 个 物体 都 是 由 很 多 多 边 形 组 成 
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的 ) 的 场景 组 成 一 种 空间 占用 的 结构 。 我 们 并 不 是 用 体 素 来 描述 物体 ， 而 是 把 多 边 形 占 据 的 
和 矩形 空间 看 成 是 由 体 素 空间 所 表示 的 一 些 实体 。 当 我 们 考虑 绘制 的 时 候 ， 在 图 2-16 的 场景 中 
的 矩形 区 域内 按照 一 定 的 精细 度 选择 场景 的 某 些 部 分 。 例 如 ， 可 以 在 一 个 八 又 树 的 叶 结 点 中 
包含 一 组 物体 、 单 一 物体 、 物 体 的 某 些 部 分 甚至 单个 多 边 形 。 这 可 以 使 绘制 和 很 多 绘制 方法 
尤其 是 光线 跟踪 算法 中 的 很 多 计算 大 大 加 速 。 

现在 我 们 以 光线 跟踪 作为 一 个 特殊 的 例子 。 在 原来 的 光线 跟踪 算法 中 ， 固 有 的 高 成 本 在 
于 对 相交 的 测试 。 当 我 们 对 一 条 光线 穿 过 场景 进行 跟踪 时 ， 必 须 求 出 场景 申 任意 物体 与 光线 
的 相 撞 〈 以 及 该 点 所 处 位 置 )。 当 对 每 一 条 光线 是 否 与 场景 中 所 有 的 物体 相交 进行 测试 时 ， 相 
当 于 对 物体 中 的 每 一 个 多 边 形 进行 测试 ， 对 于 复杂 度 合理 的 场景 来 说 ， 所 需 的 绘制 时 间 将 长 
得 令 人 无 法 接受 。 如 果 把 场景 分 解 成 一 个 八 又 树 来 表示 、 则 跟踪 光线 意味 着 使 用 从 一 个 体 素 
到 另 一 个 体 素 的 增 量 算法 进行 跟踪 。 每 一 个 体 素 都 含有 指向 它 所 在 的 多 边 形 的 指针 ， 而 测试 
就 是 求 光线 与 这 些 多 边 形 的 指针 的 关系 。 这 时 可 能 的 相交 就 从 n 减 少 到 m， 其 中 : 

“= 之 物体 的 多 边 形 个 数 ; 


m 是 八 又 树叶 子 所 包含 的 候选 多 边 形 的 数量 。 

然而 把 场景 分 解 为 八 又 树 也 是 很 繁琐 的 操作 ， 因 此 必须 有 良好 的 控制 。 它 包括 对 每 一 个 
多 边 形 寻 找 其 最 小 最 大 坐标 (其 边界 包围 盒 的 坐标 ) ， 并 把 这 一 坐标 作为 分 解 中 的 一 个 实体 。 
可 以 用 以 下 两 种 因素 来 控制 分 解 : 

1) 每 个 结 点 的 候选 多 边 形 的 最 小 数目 。 值 越 小 ， 分 解 的 数目 就 越 大 ， 进 入 体 素 的 光线 的 
相交 测试 就 越 少 。 对 于 整个 绘制 过 程 ， 每 个 体 素 的 相交 测试 的 大 概 总 数 由 下 式 给 出 : 

进入 体 素 的 光线 数 x (0.5 x 体 素 中 多 边 形 的 个 数 ) 

假设 在 找到 一 个 相交 之 前 ， 对 于 平均 50% 的 候选 多 边 形 进行 光线 测试 。 

2) 八 又 树 的 最 大 深度 。 深 度 越 大 ， 分 解 越 多 ， 叶 结 点 上 的 候选 多 边 形 越 少 。 而 且 ， 因 为 
在 每 一 个 层次 上 ， 体 素 的 大 小 碱 小 到 ， 所 以 对 于 任意 给 定 的 绘制 ， 将 会 有 更 少 的 光线 进入 


体 素 。 

一 般 情况 下 分 解 的 程度 不 应 该 太 高 。 否 则 的 话 ， 在 相交 计算 时 所 节省 的 成 本 就 会 被 在 分 
解 的 空间 中 跟踪 体 素 一 一 光线 相交 所 耗费 的 高 成 本 所 抵消 。 实 验 表 明 ，、 对 于 均匀 地 分 布 在 空 
间 中 的 物体 ,一般 情况 下 对 上 面 的 两 个 因素 取 默 认 值 8 会 给 出 好 的 结果 。 经 常会 出 现 的 情况 是 ， 
不 满足 这 种 条 件 时 也 能 绘制 一 些 场景 。 图 2-17 显 示 的 一 个 例子 是 ， 具 有 很 多 多 边 形 的 儿 个 物 
体 分 布 在 一 个 房间 里 ， 房 间 的 体积 远 远大 于 被 物体 所 占据 的 空间 。 在 这 种 情况 下 ， 八 又 树 细 
分 将 会 进行 到 一 个 很 高 的 细 分 深度 ， 以 划分 几乎 是 空 的 空间 。 


2.3.2 BSP 树 


一 个 替代 八 叉 树 的 表示 方法 是 BSP， 或 称 二 又 空间 分 割 树 (binary space partitioning tree). 
在 BSP 树 中 ， 每 一 个 非 终端 结 点 都 代表 一 个 把 空间 分 成 两 部 分 的 分 割 平面 。 表 明 此 差别 的 -- 
个 二 维 模拟 图 如 图 2-18 所 示 。BSP 树 并 不 是 直接 的 物体 表示 (尽管 从 某 种 意义 上 来 讲 它 确实 是 )。 
其 实 ， 它 是 为 了 特定 的 目的 进行 空间 分 割 的 一 种 方法 ， 最 通常 的 情况 是 用 于 隐藏 面 消 除 。 正 
因为 如 此 ， 如 果 不 同时 讨论 HSR (hidden surface removal) 的 话 ( 见 第 6 章 )， 仅 讨论 BSP 是 困 
难 的 ， 甚 至 没有 什么 意义 。 
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图 2-17 一 个 由 几 个 具有 很 多 多 边 形 的 物体 组 成 的 场景 。 与 室内 体积 相 比 ， 物 体 的 体积 很 小 


在 计算 机 图 形 学 的 场景 中 ， 可 以 利用 的 分 割 平面 的 性 质 有 : 

。 在 一 个 平面 的 一 侧 ， 任 一 物体 都 不 能 截断 另 一 侧 上 的 任何 物体 。 

“已 知 场景 空间 中 的 一 个 观察 点 ， 与 观察 者 处 于 同一 侧 的 物体 都 比 另 一 侧 上 的 任何 物体 近 。 

当 BSP 树 用 于 表示 把 空间 划分 成 立方 体 单元 时 ， 它 没有 比 八 又 树 所 用 的 直接 数据 结构 更 明 
显 的 优点 。 它 只 是 以 不 同 的 方式 对 相同 的 信息 进行 编码 。 但 是 ， 上 面 并 没有 提 到 要 细 分 成 立 

方 体 单元 。 事 实 上 ，BSP 树 的 思想 最 早 是 由 Fuchs (1980) 引入 的 ， 在 其 提出 的 方法 中 ， 那 些 

用 于 把 空间 进行 细 分 的 平面 可 以 是 任意 方向 的 。 我 们 将 在 隐藏 面 消除 部 分 再 次 讨论 BSP 树 
( 见 第 6 章 )。 
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图 2-18 四 叉 树 和 BSP 树 表示 一 个 一 层 细 分 的 二 维 区 域 
2.3.3 创建 体 素 实体 


体 素 实体 的 主要 用 途 之 一 是 在 医学 图 像 中 的 体 绘制 。 在 这 种 应 用 中 ， 源 数据 由 一 组 平行 
平面 的 密度 信息 组 成 ， 这 种 信息 来 自 一 个 物体 的 某 些 部 分 的 连续 的 截面 。 在 这 种 平面 中 ， 比 
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如 说 一 个 像素 代表 该 像素 物理 上 所 对 应 的 该 物体 某 部 位 的 X 射 线 的 吸收 量 。 问 题 在 于 如 何 将 这 
样 大 量 的 平面 二 维 信息 转换 成 所 绘制 物体 的 三 维 信息 。 解 决 这 个 问题 的 最 直接 的 方法 是 将 一 
组 平面 转换 成 一 组 体 素 。 在 两 个 连续 的 平面 中 相对 应 的 像素 被 用 来 形成 体 素 的 顶 面 和 底面 ， 
并 执行 某 些 操作 从 两 个 像素 值得 到 一 个 体 素 值 。 体 素 表 示 被 用 作 所 收集 的 原始 数据 (二 维 的 ) 
和 三 维 可 视 化 所 需 的 数据 之 间 的 中 间 产 物 。 从 原始 数据 的 选择 ， 到 将 其 转换 成 体 素 表示 ， 再 
到 体 素 数据 的 绘制 ， 整 个 过 程 将 在 第 13 章 中 进行 叙述 。 

通过 激光 测 距 仪 收集 的 轮廓 线 可 以 转换 成 体 素 表示 ， 而 不 是 转换 成 多 边 形 网 格 表 示 。 但 
是 ,与 使 用 蒙 皮 算法 相 比 ， 这 可 能 会 使 精确 度 下 降 。 


2.4 用 隐 函 数 表 示 物 体 


正 像 我 们 已 经 指出 的 那样 ， 用 隐 函 数 公式 来 表示 物体 的 应 用 范围 被 严格 地 限制 在 某 些 像 
球 这 样 的 物体 上 。 然 而 这 种 表示 也 确实 在 表示 称 为 限定 体 的 那些 “算术 ”物体 时 起 了 主要 的 
作用 。 这 些 限定 体 在 计算 机 图 形 学 中 的 很 多 不 同 场合 被 用 作 一 种 复杂 性 限定 的 手段 。 

用 隐 含 方法 所 建立 的 表示 是 通过 隐 含 地 把 物体 定义 为 部 件 的 思想 来 表示 物体 的 在 这 里 
我 们 采用 了 “部 件 ” 而 不 是 “ 基 元 ”这 样 的 术语 ， 这 是 因为 物体 本 身 并 不 是 由 一 些 球 简单 地 
接触 在 一 起 而 构成 的 ， 而 是 从 这 样 一 组 简单 物体 导出 的 表面 ) 。 

隐 函 数 是 这 样 一 些 表 面 ， 这 些 表 面 是 通过 一 些 基 元 向 其 邻近 的 物体 施加 作用 而 形成 的 。 
例如 ， 考 虑 一 对 图 2-19 中 的 点 热源 。 可 以 把 它们 周围 的 温度 定义 为 场 函 数 ， 对 于 每 一 个 孤立 
的 热源 ， 我 们 把 等 温 线 定义 为 以 每 个 热源 为 中 心 的 球面 。 当 
把 这 两 个 热源 靠近 到 相互 产生 影响 时 ， 我 们 就 定义 一 个 组 合 
的 全 局 的 标量 场 , 每 一 个 热源 的 场 与 另 一 个 热源 的 场 相 结合 ， 
形成 一 个 如 图 2-19 所 示 的 合成 的 等 温 线 。 由 于 一 些 基 元 的 组 
合 效果 而 产生 的 标量 场 在 计算 机 图 形 学 中 用 于 定义 一 个 建 模 
表面 。 通 常 ， 我 们 把 场 中 的 等 值 面 看 作 是 一 个 体 的 边界 ， 该 
体 即 我 们 希望 建 模 的 物体 。 因 此 ， 在 任何 隐 函 数 建 模 系统 中 





都 有 下 面 一 些 元 素 : 
。 一 个 产生 器 或 基 元 ， 在 产生 器 的 方位 上 对 于 所 有 点 P 可 图 2-19 两 个 热源 周围 的 一 个 
以 定义 一 个 距离 函数 d(P)。 等 值 面 ( 实 线 ) 


* 一 个 “ 势 ” 函 数 /(d(P))， 它 对 点 P 返 回 一 个 与 产生 器 之 间 的 距离 的 标量 值 。 与 产生 器 相 
关 的 可 以 是 一 个 影响 区 域 ， 在 这 个 区 域 之 外 ， 产 生 器 没有 影响 。 对 于 点 产生 器 ， 这 个 区 
域 通常 是 一 个 球 。 一 个 势 函 数 的 例子 为 : 


2 
Am= 人 -所 d<R 


其 中 ，d 为 点 P 到 产生 器 的 距离 ，R 为 影响 半径 。 

。 一 个 标量 场 FCP) ， 它 确定 各 个 产生 器 的 势 函数 的 组 合 效果 。 这 表示 存在 一 种 融合 的 方法 ， 
这 种 方法 的 最 简单 情况 是 “加 ”。 我 们 通过 先 求 出 每 一 个 产生 器 在 点 P 处 的 作用 ， 然 后 将 
它们 的 作用 合 起 来 来 求 标量 场 。 

。 一 个 标量 场 的 等 值 面 ， 该 面 用 于 表示 所 建 模 的 物体 的 物理 表面 。 

一 个 例子 ( 见 图 2-20， 彩 色 插 图 ) 阐明 了 这 一 点 。 该 图 的 左 侧 为 Salvador Dali 仿 制品 ， 它 
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是 一 个 由 放置 于 空间 中 的 点 发 生 器 〈 如 右 图 所 示 ) 形成 的 等 值 面 。 每 一 个 球 的 半径 都 正比 于 
每 一 个 发 生 器 的 影响 半径 。 紫 色 的 球 代表 负 产 生 器 ， 用 于 “分 割 ” 出 模型 中 的 凹面 (尽管 可 
以 仅仅 用 正 产生 器 来 形成 中 面 ， 但 是 用 负 产 生 器 更 方便 一 些 ， 因 为 这 样 需 要 少 得 多 的 球 )。 这 
个 例子 表明 ， 这 种 方法 有 建 模 有 机 物 形状 的 潜力 。 

可 以 通过 显示 或 者 设计 产生 物体 的 点 的 动作 来 实现 可 分 解 的 物体 动画 。 当 在 动画 中 采用 
隐 函 数 表示 时 ， 出 现 的 问题 是 在 移动 的 产生 器 组 和 由 于 这 种 移动 而 产生 的 分 解 之 间 没有 一 个 
好 的 直接 的 联系 。 当 然 ， 这 种 一 般 性 问题 是 所 有 建 模 技术 都 会 遇 到 的 几何 定义 和 分 解 方 法 同 


为 一 个 或 -种 表示 。 
除了 这 种 一 般 性 问题 之 外 ， 当 产生 器 互相 之 间 移 动 并 保持 使 用 相同 的 弯曲 方法 时 ， 可 能 
还 会 出 现 不 希望 的 弯曲 和 不 希望 的 分 离 。 


在 动画 上 下 文中 ， 采 用 隐 国 数 表示 的 一 个 很 突出 的 优点 是 ， 可 以 很 容易 地 从 一 种 简单 的 
内 部 -外 部 函数 来 得 到 磁 撞 检测 。 不 考虑 所 建 模 的 表面 的 复杂 性 ， 一 个 标量 值 定义 等 值 面 ， 而 
依 F(P) 是 小 于 还 是 大 于 这 个 值 来 确定 P 点 是 处 于 物体 之 内 还 是 在 其 外 部 。 


2.5 场景 管理 和 物体 表示 


由 于 像 计 算 机 游戏 和 虚拟 现实 等 应 用 对 高 质量 的 实时 计算 机 图 形 学 的 需求 持 继 增 长 ， 所 
以 关于 如 何 有 效 地 管理 场景 的 问题 就 变 得 越 来 越 重要 了 。 这 意味 着 表示 的 形式 必须 可 以 扩展 
到 物体 的 聚集 ， 换 名 话说， 必须 把 场景 本 身 也 看 作 是 一 个 物体 。 这 一 般 来 讲 要 求 使 用 层次 结 
构 或 树 状 结构 ， 如 用 BSP 树 来 表示 从 场景 到 物体 再 到 子 物 体 的 层次 结构 。 由 于 绘制 方法 正在 
逐渐 迁移 到 实时 应 用 中 ， 所 以 消 隐 和 隐藏 面 消除 的 效率 就 变 得 与 有 效 地 绘制 复杂 场景 同样 重 
要 了 。 随 着 PC 机 所 用 的 3D 图 形 加 速 板 的 出 现 ， 我 们 正在 看 到 一 种 趋势 ， 即 基本 的 单个 物体 的 
绘制 由 硬件 来 处 理 ， 而 评估 哪些 物体 可 见 的 计算 则 由 软件 来 完成 (我们 将 在 第 5 章 和 第 6 章 讨 
论 消 隐 和 隐藏 面 消除 )。 下 面 讨 论 对 于 复杂 场景 中 的 物体 来 说 一 种 同等 重要 的 方法 ， 称 为 细 化 
水 平 (Level of Detail, LOD). 


多 边 形 网 格 优化 


正如 我 们 已 经 讨论 的 那样 ， 多 边 形 网 格 模型 在 计算 机 图 形 学 中 已 经 是 一 个 事实 上 的 标准 表 
示 形 式 。 但 是 ， 这 种 方法 也 有 很 显著 的 缺点 ， 最 明显 的 是 在 对 复杂 物体 进行 高 质量 的 绘制 时 合 
成 这 个 物体 所 需 的 细 化 程度 或 多 边 形 的 个 数 是 非常 大 的 ， 如 果 这 个 物体 以 不 同 的 观察 距离 绘制 
到 屏幕 上 ， 则 可 能 会 出 现 这 样 的 情况 ， 即 流水 线 必 须 处 理 成 千 上 万 个 多 边 形 ， 而 它们 只 能 投影 
到 屏幕 上 的 几 个 像素 点 上 。 随 着 所 投影 的 多 边 形 的 尺寸 的 减 小 ， 所 需 的 多 边 形 将 变 得 很 多 。 而 
在 实时 应 用 中 ， 这 种 情况 是 不 能 容忍 的 。 出 现 单位 物体 的 高 多 边 形 计数 可 能 是 因为 物体 复杂 ， 
或 者 是 因为 建 模 系统 本 身 的 特性 。 众 所 周知 ， 激 光 扫 描 仪 和 从 像 步 进 立方 体 算法 (这 种 方法 把 
体 素 转换 成 多 边 形 ) 这 样 的 程序 产生 的 输出 会 产生 非常 大 的 多 边 形 计数 。 用 这 样 的 设备 进行 给 
制 时 产生 的 效果 几乎 总 是 与 其 他 只 用 很 少 的 表面 进行 绘制 时 的 结果 有 区 别 。 

早 在 1976 年 ，3D 计 算 机 图 形 学 的 先驱 之 一 James H. Clark 就 写 道 : 

如 果 对 一 个 只 是 在 光栅 显示 设备 上 占据 20 光 杨 单 位 的 物体 用 500 个 多 边 形 来 描述 
它 是 没有 意义 的 。 例 如 ， 当 我 们 从 非常 远 的 距离 来 观察 一 个 人 体 时 ， 可 能 只 需 用 几 
个 点 来 表示 眼睛 ， 或 者 也 许 只 用 一 个 方块 来 表示 头 ， 而 不 考虑 对 眼睛 的 表示 …… 这 
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些 问 题 还 没有 一 个 统一 的 结论 。 

Clark 是 否认 识 到 在 他 写 了 这 些 话 之 后 没有 几 年 ， 用 500 000 个 多 边 形 表示 的 物体 也 变 得 很 
平常 了 ， 而 且 对 于 复杂 场景 可 能 会 用 成 千 上 万 个 多 边 形 ? 

现 有 的 系统 倾向 于 以 一 种 专门 的 方式 来 处 理 这 个 问题 。 例 如 ， 很 多 廉价 的 虚拟 现实 系统 
采用 一 种 在 表面 细节 水 平 上 切换 的 二 层 或 三 层 表示 方法 。 比 如 ， 一 部 电话 上 的 按钮 上 的 数字 ， 
随 着 观察 者 靠近 它 而 出 现 的 表示 上 的 变化 。 这 样 做 会 产生 随 着 细节 的 切换 而 出 现 的 恼人 的 视 
觉 上 混乱 。 现 在 正在 提出 更 成 熟 的 方法 。 最 近 ， 在 这 一 领域 中 发 表 的 文章 也 大 量 增 加 。 

因此 ， 网 格 优化 似乎 是 必需 的 ， 而 且 问 题 也 不 会 随 着 未 来 的 工作 站 所 增加 的 对 多 边 形 的 
处 理 能 力 而 消失 。 目 前 我 们 所 处 的 情况 是 ， 主 要 的 虚拟 现实 平台 会 产生 从 视觉 上 来 说 不 适当 
的 结果 ， 这 种 情况 即使 在 相当 简单 的 场景 中 也 会 出 现 。 我 们 不 仅 必须 看 到 在 处 理 对 这 样 的 场 
景 的 图 像 合成 时 的 不 足 之 处 ， 同 时 还 要 能 够 处 理 可 能 需要 无 数 个 多 边 形 的 真实 世界 复杂 的 场 
景 。 那 些 所 谓 的 “浸入 式 ” 的 虚拟 现实 的 应 用 不 可 能 达到 可 接受 的 程度 ， 除 非 我 们 能 够 克服 
复杂 性 的 问题 。 当 前 的 硬件 还 远 远 不 能 将 实时 的 复杂 场景 处 理 成 单个 场景 可 达到 的 那 种 质量 
水 平 。 

对 于 此 问题 的 一 个 较 明显 的 解决 方案 是 先 产生 一 个 最 终 精确 程度 的 多 边 形 网 格 ， 然 后 再 
把 这 个 表示 扩展 到 一 组 更 粗 的 表示 水 平 。 场 景 在 一 个 经 选择 的 适当 的 细节 水 平 上 被 绘制 。 在 
计算 机 图 形 学 中 ， 不断 地 有 人 提出 采用 这 种 原则 的 算法 。 一 个 可 以 以 任意 细节 水 平实 现 多 边 
形 网 格 的 方法 的 例子 是 双 三 次 参数 曲面 片 方法 〈( 见 4.2.2 节 )。 在 这 个 方法 中 ， 我 们 选择 一 个 曲 
面 片 表示 ， 然 后 把 它 转换 成 多 边 形 表示 。 与 此 同时 ， 我 们 还 可 以 很 容易 地 控制 每 一 个 曲面 片 
所 产生 的 多 边 形 的 个 数 ， 并 且 将 其 与 局 部 表面 的 曲率 相关 联 。 在 曲面 片 绘制 中 确实 是 这 样 做 
的 ， 绘制 时 ， 使 用 一 个 几何 判 据 控 制 细 分 的 程度 ， 并 且 会 产生 一 个 不 带 几何 走样 的 图 像 ( 即 
可 见 的 多 边 形 边 的 轮廓 )。 我 们 为 这 一 方法 付出 的 代价 是 ， 在 一 开始 就 需 获得 对 曲面 片 的 描述 
所 遇 到 的 困难 。 但 是 ， 在 任何 情况 下 ， 我 们 都 可 以 建立 原始 的 曲面 片 表示 ， 并 在 离线 时 建立 
一 个 多 边 形 网 格 表示 的 金字 塔 。 

存储 一 个 “细节 人 金字塔” 并 以 适当 的 细节 水 平 来 访问 它 的 思想 被 应 用 到 很 多 应 用 领域 。 
例如 ， 考 虑 mip 映 射 的 例子 〈( 见 第 8 章 )， 这 时 ， 纹 理 图 以 细节 层次 结构 存储 ， 当 将 纹理 图 投影 
到 屏幕 上 时 选择 精细 的 细节 层次 图 是 很 大 的 。 当 将 此 图 只 投影 到 一 个 像素 上 时 ， 则 选择 一 个 
单 像素 纹理 贴图 ， 即 最 详尽 纹理 图 的 平均 值 。 在 这 个 方法 中 ， 还 要 小 心地 处 理 当 投影 从 一 个 
细节 水 平 向 另 一 个 细节 水 平 跳 跃 时 出 现 的 问题 ， 并 通过 在 两 个 纹理 映射 之 间 进行 插值 来 获得 
对 细节 的 连续 水 平 的 近似 。 

当前 这 些 方 法 上 的 差异 就 意味 着 这 一 领域 相对 较 新 。 由 体 素 集 导出 的 三 角形 网 格 方法 是 
一 种 直接 且 简 单 的 方法 ， 该 方法 在 1992 年 由 Schroeder 等 人 提出 。 在 这 个 方法 中 考察 一 个 表面 
上 的 每 一 个 顶点 。 通 过 考察 那些 对 顶点 有 贡献 或 称 分 享 此 顶点 的 三 角形 ， 可 以 列举 出 一 些 判 
据 ， 用 于 确定 是 否 可 以 将 这 些 三 角形 并 入 到 除了 正在 讨论 的 顶点 之 外 的 一 个 顶点 中 。 例 如 ， 
可 以 通过 检测 分 享 此 顶点 的 三 角形 的 表面 法 向 的 变化 来 提出 “减少 表面 曲率 低 的 三 角形 的 个 
数 ” 这 样 的 论据 。 另 一 种 可 选 的 方法 是 ， 可 以 求 出 从 顶点 到 穿 过 所 有 其 他 分 享 三 角形 的 顶点 
的 (均值) 平面 间 的 距离 ( 见 图 2-21)。 这 是 一 种 局 部 的 方法 ， 只 考虑 那些 在 几何 学 上 与 它 紧 
密 相连 的 环境 中 的 顶点 。 . 

一 个 更 新 的 方法 是 Hoppe (1996) 提出 的 ， 下 面 讨论 这 个 方法 。Hoppe 对 网 格 优化 的 问题 
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和 优点 进行 了 非常 优秀 的 分 类 ， 列 表 如 下 : 

。 网 格 简 化 。 将 多 边 形 减少 到 满足 所 要 求 的 质量 的 适当 水 平 (当然 ， 这 还 依赖 于 物体 在 屏 

幕 上 的 最 大 投影 尺寸 ) 。 

。 细 节 近 似 水 平 。 适 合 于 观察 距离 所 用 的 水 平 。 从 这 个 观点 来 考虑 ，Hoppe 又 补充 道 : 由 

于 LOD 网 格 之 间 的 瞬间 切换 可 能 导致 可 察觉 的 “跳跃 "， 所 以 人 们 希望 能 够 建立 不 同 分 

辨 率 下 网 格 之 间 的 平滑 的 视觉 转换 即 地 形 。 

。 渐 进 式 的 变换 。 这 是 在 因特网 上 用 于 变换 二 维 图 像 常用 的 渐进 式 变换 的 一 种 三 维 等 价 变 

换 ， 即 可 以 在 接收 端 变换 并 绘制 连续 的 LOD 近 似 图 。 

。 网 格 压缩 。 与 二 维 图 像 金字 塔 类 似 。 我 们 不 仅 可 以 考虑 减少 多 边 形 的 数量 ， 而 且 还 可 考 

虑 使 任何 LOD 近 似 图 所 占据 的 空间 最 少 化 。 正 如 在 二 维 图 像 中 所 做 的 那样 ， 这 样 做 是 很 

重要 的 ， 因 为 一 个 LOD 层 次 结构 所 占据 的 存储 空间 比 一 个 以 其 最 高 的 细节 水 平 存 储 的 模 

型 所 占用 的 空间 要 大 得 多 。 

。 选 择 性 改进 。 可 以 以 上 下 文 有 关 的 方式 使 用 LOD 表 示 。Hoppe 给 出 了 一 个 用 户 飞 过 地 形 

图 的 例子 ， 其 中 ， 地 形 图 网 格 只 需要 在 靠近 观察 者 

的 地 方 完全 细 化 。 

在 谈 到 网 格 压缩 时 ，Hoppe 选 用 了 一 个 “人 金字塔” 方 
法 ， 并 把 它 与 最 粗 级 别 的 细节 近似 构造 存储 在 一 起 ， 其 所 
需 的 信息 从 一 个 较 低 的 细节 水 平 上 升 到 一 个 较 高 的 细节 水 
平 。 为 了 进行 从 一 个 较 低 的 水 平 向 一 个 较 高 水 平 的 变换 ， 
存储 并 使 用 反 向 的 变换 ， 即 从 最 高 向 最 低 的 构造 层次 变 
换 。 这 是 以 一 种 顶点 分 离 的 形式 进行 的 ， 顶 点 分 离 是 一 种 
将 一 个 附加 的 顶点 加 入 到 较 低 的 网 格 中 以 获得 层次 中 细节 
较 高 的 网 格 的 操作 。 尽 管 Hoppe 原 来 考虑 了 三 个 网 格 之 间 
的 变化 ， 即 一 个 边 倒塌 、 一 个 边 分 离 及 一 个 边 交换 ， 但 是 “图 2-21 一 个 简单 的 顶点 消除 判 据 。 删 
他 发 现 边 的 倒塌 对 于 简化 网 格 就 足够 了 。 ERV? 测量 从 Y 到 穿 过 分 享 Y 的 三 角形 

总 的 方案 如 图 2-22a 所 示 ， 该 图 显示 了 一 个 细节 人 金字 的 均值) 平面 的 距离 4 
塔 式 流程 ， 访 金字 塔 可 以 由 一 系列 边 的 倒塌 变换 离线 构建 。 在 这 个 过 程 中 ， 通 过 反复 的 边 倒 
塌 变 换 ， 将 从 原始 的 网 格 M, 产 生出 最 终 的 或 最 粗 的 网 格 M,。。 可 以 将 整个 金字 塔 按 M, 存 储 ， 并 
同时 存储 从 Mo 到 任 一 较 精 细 层 次 MM 的 变换 所 需 的 信息 ， 即 产生 网 格 压缩 所 需 的 信息 。 这 种 内 
部 层次 的 变换 是 边 倒塌 的 逆 、 也 是 顶点 分 离 所 需 的 信息 。Hoppe 给 出 了 一 个 例子 ， 该 例 中 含有 
一 个 具有 13 546 个 小 平面 的 物体 , 用 6698 次 边 倒塌 变换 将 该 物体 简化 成 具有 150 个 小 平面 的 ML 。 
这 样 ， 原 始 数据 按 Mo 存 储 ， 再 附加 6698 次 顶点 分 离 的 记录 。 顶 点 分 离 记 录 本 身 显现 出 宛 余 ， 
可 以 用 传统 的 数据 压缩 技术 对 其 进行 压缩 。 

图 2-22b 显 示 了 在 两 个 连续 细节 水 平 间 一 个 边 的 倒塌 过 程 ， 符 号 的 含义 如 下 : Vy RIV, BR 
精细 的 网 格 中 的 两 个 顶点 ， 这 两 个 顶点 将 被 倒塌 为 一 个 较 粗 网 格 中 的 顶点 V。， 其 中 : 


V, +V, 
VE AA 
bL J2 2 


从 图 中 可 以 看 到 ， 这 种 操作 说 明 ， 两 个 平面 A 和 户 可 以 倒塌 为 新 的 边 。 
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边 倒 塌 


顶点 分 离 





e M, M, 
最 精细 的 网 格 最 粗糙 的 网 格 


a) 


顶点 分 离 





M, M, 
b) 
图 2-22 Hoppe(1996) 的 基于 边 倒塌 变换 的 渐进 式 网 格 方案 


Hoppe 用 一 个 弯曲 参数 a 定义 了 任意 两 个 细节 水 平 之 间 的 连 系 数 (continuum )。 如 果 定 义 ; 
d V; +V; 
则 可 以 通过 使 边 闪 烁 由 弯曲 参数 来 控制 从 而 得 到 两 个 细节 水 平 之 间 的 地 形 连 系数 ， 表 示 为 : 
h=V tad 和 V, := V, -ad 
纹理 坐标 可 以 像 与 某 一 顶点 相关 联 的 标量 属性 (如 颜色 ) 一 样 进行 插值 得 到 。 
余下 来 的 问题 是 : EMM, 到 M; -导出 倒塌 时 如 何 选择 边 ? 这 个 问题 可 以 通过 采用 一 种 简 
单 的 启发 式 方法 来 解决 ， 也 可 以 通过 一 种 更 严密 的 方法 解决 ， 即 测量 一 个 特定 的 近似 表示 与 
一 个 原始 网 格 中 的 样本 之 间 的 差别 来 获得 。 一 个 可 以 用 于 对 倒塌 的 边 进行 排序 的 简单 量度 是 : 
Mi - Ya 
I, N] 
即 ， 边 的 长 度 除 以 顶点 法 向 量 的 点 积 。 就 其 本 身 来 说 ， 此 量度 将 很 有 用 。 但 是 ， 如 果 连 续 地 
使 用 它 的 话 ， 则 网 格 可 能 会 突然 “倒塌 "， 一 个 更 合理 的 选择 边 的 方法 是 强制 性 方法 。 图 2-23 
为 一 个 使 用 这 种 技术 的 例子 。 
Hoppe 把 这 个 例子 处 理 为 能 量 函 数 最 小 化 的 问题 ， 对 于 网 格 M 关 于 一 个 X 点 集 进行 最 优化 ， 
而 X 点 集 是 网 格 M, 的 顶点 以 及 那些 从 其 表面 随机 选取 的 点 (这 一 项 是 可 选 的 ) (尽管 这 是 一 个 
很 长 的 处 理 过 程 ， 但 是 它 当 然 也 只 在 一 个 离线 的 预 处 理 过 程 中 执行 一 次 )。 要 进行 最 小 化 求 什 








,机 =- = 一 -一 





图 2-23 应 用 文中 所 讲述 的 简单 边 消 除 判 据 的 计算 结果 一 一 此 模型 最 后 断 开 了 


的 能 量 函数 为 : 
E(M) = E gist (M) +F E srine (M) 
其 中 : 


Esu = X PM) 
为 从 点 X 到 网 格 的 距离 的 平方 和 ， 当 去 掉 一 个 顶点 时 该 项 将 会 增加 。 
Exying(M) = xv, - vf 


是 一 个 跳跃 〈spring) 能 量 项 ， 用 于 辅助 优化 计算 。 这 一 项 等 价 于 在 每 一 条 边 上 放置 一 个 停顿 
长 度 为 零 、 跳 跃 常 数 为 k 的 跳跃 。 

Hoppe 通 过 将 所 有 (合法 的 ) 边 倒塌 变换 放 在 一 个 优先 权 队 列 中 来 进行 优化 排序 ， 而 每 一 
个 变换 的 优先 权 是 其 估计 的 能 量 代 价 AE。 在 每 次 迭代 中 ,处 于 队列 前 面 的 变换 (具有 最 小 AE 值 ) 
被 执行 ， 其 后 ， 再 对 这 个 变换 邻近 的 边 的 优先 权 进行 重新 计算 。 只 有 当 变换 本 身 不 改变 网 格 
的 拓扑 结构 时 ， 边 倒塌 变换 才 是 合法 的 。 例 如 ， 如 果 VWi 和 人 是 边界 顶点 ， 则 边 1{V， Vs} 必然 
是 一 个 边界 上 的 边 ， 因 为 一 条 内 部 的 边 不 可 能 含有 两 个 边界 点 。 


2.6 总 结 


物体 表示 方法 是 在 很 多 因素 的 影响 下 发 展 起 来 的 ， 这 些 因素 有 原始 数据 的 属性 、 易 于 绘 
制 、 易 于 进行 形状 编辑 、 适 合 于 动画 等 等 。 还 没有 对 于 所 有 实际 应 用 均 适 用 的 综合 的 解决 方 
案 。 而 对 于 我 们 已 经 使 用 了 多 年 的 最 普及 的 解决 方法 一 一 多 边 形 网 格 法 ， 则 一 旦 离开 了 离线 
绘制 的 静态 物体 的 范畴 ， 这 个 方法 就 显示 出 很 明显 的 缺点 。 我 们 以 列 出 界定 任何 表示 方法 的 
属性 来 结束 这 一 章 的 内 容 。 这 些 属性 可 以 对 各 种 表示 方法 进行 一 种 非常 一 般 性 的 比较 (为 了 
完整 性 考虑 ， 我 们 还 给 出 了 对 双 三 次 参数 曲面 片 方 法 的 评论 ， 这 个 内 容 将 在 下 一 章 中 论述 )。 

“物体 的 创建 /表示 。 这 是 一 个 很 明显 的 上 下 文 相关 的 因素 。 我 们 有 一 些 可 以 由 物理 数据 

自动 产生 表示 的 方法 (例如 ， 通 过 蒙 皮 算法 而 从 跨度 数据 获得 多 边 形 网 格 ， 通 过 表面 数 

据 的 插值 获得 双 三 次 参数 曲面 片 )。 其 他 方法 则 直接 将 输入 数据 映射 到 一 种 体 素 表示 中 。 
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有 些 方法 适合 于 交互 式 的 创建 (CSG 方 法 和 双 三 次 参数 曲面 片 方法 ) ， 而 另 一 些 方法 则 
是 通过 一 种 基于 “数学 ”的 交互 设备 产生 的 ， 如 沿 着 一 条 准 线 扫 掠 截面 (如 多 边 形 网 格 
和 双 三 次 参数 曲面 片 )。 

“ 基 元 的 性 质 。 基 元 的 通常 形式 或 者 是 表示 表面 的 方法 一 一 边界 表示 (多 边 形 网 格 和 双 三 
次 参数 曲面 片 ) 或 者 是 体积 〈 体 素 和 CSG )。 

“ 精确 度 。 表 示 方 法 或 是 精确 的 ， 或 是 近似 的 。 多 边 形 网 格 表示 是 近似 的 方法 ， 但 是 其 精 
确 度 可 以 随 着 数据 的 扩展 而 达到 任意 程度 。 以 一 种 智能 的 方式 来 提高 多 边 形 网 格 表示 的 
精确 度 是 困难 的 ， 较 容易 但 “ 蛮 力 ”的 方法 ( 即 在 形状 中 去 掉 很 多 的 多 边 形 ) 可 能 会 
致 有 些 区 域 “ 过 表示 ”。 依 应 用 领域 的 不 同 ， 双 三 次 参数 曲面 片 方 法 既 可 以 是 精确 的 ， 
也 可 以 是 近似 的 。 表 面 插 值 可 以 给 出 一 种 近似 的 表示 ， 而 用 一 个 曲面 片 来 设计 一 辆 汽车 [64] 
的 门面 板 则 会 给 出 一 个 精确 的 表示 。CSG 表 示 方 法 是 精确 的 。 但 是 ， 这 需要 有 两 个 先决 
条 件 。 这 种 方法 只 能 描述 形状 的 子 集 ， 这 个 子 集 可 以 通过 所 提供 的 基 元 的 某 些 结合 来 得 
到 。CSG 表 示 是 精练 的 ， 它 只 是 一 个 合成 物体 的 公式 。 而 要 把 物体 可 视 化 ， 就 必须 从 公 
式 导 出 几何 表示 。 

“ 精确 度 与 数据 量 。 在 精确 度 和 数据 量 之 间 总 是 要 有 某 种 折 中 一 一 至 少 到 目前 为 止 就 我 们 
所 考虑 的 绘制 的 障碍 而 言 是 如 此 。 为 了 提高 边界 表示 方法 或 体 表示 方法 的 精确 度 ， 我 们 
必须 增加 低层 元 素 的 数量 。 尽 管 球 的 隐 函 数 完全 精确 并 且 很 精简 ， 但 必须 为 了 绘制 而 将 
其 进行 转换 ， 转 换 将 采用 一 些 会 产生 低层 元 素 的 几何 取样 过 程 。 

“ 数据 量 与 复杂 性 。 在 数据 量 和 表示 复杂 性 之 间 通 常 也 会 有 一 种 折 中 。 而 表示 的 复杂 性 对 
于 用 该 表示 方法 来 进行 操作 会 产生 实际 的 后 果 ， 最 好 的 例证 来 自 于 对 多 边 形 网 格 与 采用 
双 三 次 参数 曲面 片 方法 产生 的 相对 应 的 网 格 进行 比较 。 

© 编辑 和 动画 的 方便 性 。 这 种 说 法 是 指 对 已 有 模型 进行 内 部 编辑 或 指 动画 环境 中 的 形状 分 
解 技术 。 对 于 编辑 静态 物体 形状 的 最 好 方法 当然 是 CSG 表 示 方 法 ， 这 个 方法 就 是 为 此 而 
设计 的 。 编 辑 双 三 次 参数 曲面 片 的 难 易 程度 要 依 形状 的 复杂 性 以 及 编辑 操作 所 需 的 自由 
度 而 定 。 从 这 个 角度 来 看 ， 编 辑 一 个 曲面 片 容易 ， 而 要 编辑 一 个 曲面 片 组 成 的 网 格 则 很 
困难 。 以 上 所 进 述 的 方法 中 没有 一 个 方法 是 适合 于 在 动画 序列 中 进行 形状 改变 的 ， 尽 管 
人 们 曾 尝试 过 使 用 双 三 次 参数 曲面 片 方法 和 隐 函 数 方法 来 做 这 件 事 。 对 于 精确 度 的 要 求 
和 动画 形状 改变 的 容易 程度 似乎 是 对 立 的 。 那 些 可 以 具有 很 高 精确 度 的 方法 ， 难 于 用 其 
进行 动画 制作 ， 因 为 它们 是 由 一 个 可 能 带 有 成 千 上 万 的 低层 基 元 (如 时 结 点 ) 组 成 的 结 
构 。 例 如 ， 对 一 个 表示 某 事物 的 双 三 次 参数 曲面 片 表示 进行 控制 。 比 如 ， 控 制 一 个 人 物 
的 脸 ， 把 其 组 织 成 一 个 允许 进行 局 部 改变 的 层次 结构 (改变 是 通过 对 层次 降序 ， 并 在 几 
个 其 至 一 个 曲面 片上 进行 操作 而 得 到 的 )， 并 且 通 过 在 结构 的 较 高 层次 上 进行 操作 而 进 
行 更 全 局 性 的 变动 。 由 于 没有 产生 很 好 的 结果 (比如 ， 在 脸 部 的 动画 中 )， 所 以 还 没有 
出 现 一 种 可 以 广泛 接受 的 动画 技术 。 看 起 来 形状 改变 动画 还 需要 不 依赖 于 物体 模型 ， 最 
成 功 的 技术 是 把 物体 模型 伐 入 到 另 一 种 结构 中 去 , 而 用 这 种 结构 来 制作 形状 改变 的 动画 。 
这 样 的 话 ， 我 们 就 可 以 通过 把 一 个 几何 结构 贴 到 一 个 肌肉 控制 模型 中 ， 或 者 将 一 个 几何 
模型 嵌入 在 一 个 弹性 实体 的 域 中 ， 然 后 再 对 弹性 实体 进行 动画 ， 从 而 来 控制 脸 部 动画 。 
换 句 话说 ， 对 于 目前 所 使 用 的 表示 方法 来 说 ， 形 状 的 动画 似乎 不 可 能 直接 通过 对 物体 的 
几何 结构 进行 操作 来 实现 。 [65 | 











第 3 章 三维 物体 的 表示 和 建 模 (2) 


3.1 Bézier 曲 线 

3.2 B 样 条 表示 

3.3 有 理 曲 线 

3.4 从 曲线 到 表面 

3.5 B 样 条 表面 的 曲面 片 
3.6 建立 曲面 片 表面 
3.7 从 曲面 片 到 物体 


引言 


在 前 面 的 章节 中 ， 主 要 集中 讨论 了 多 边 形 网 格 表示 法 。 在 这 种 方法 中 ， 例 如 多 边 形 是 一 
个 有 四 个 顶点 并 由 四 条 直线 连接 起 来 的 平面 四 边 形 。 在 本 章 中 ， 我 们 重点 关注 另 一 种 表示 形 
式 ， 即 基 元 〈 双 三 次 参数 曲面 片 ) 是 一 个 曲 边 的 四 边 形 。 它 有 四 个 角 点 ， 这 四 个 点 被 四 条 边 
连接 起 来 ， 而 四 条 边 本 身 又 是 三 次 曲线 。 曲 面 片 内 部 是 一 个 弯曲 的 表面 ， 其 表面 上 的 每 一 个 
点 都 是 已 定义 的 。 这 与 多 边 形 网 格 表示 法 相反 ， 在 多 边 形 网 格 表示 法 中 ， 物 体 表面 上 的 点 只 
是 在 多 边 形 的 顶点 处 有 定义 。 

用 双 三 次 参数 曲面 片 来 表示 物体 的 表面 在 计算 机 图 形 学 中 有 两 个 主要 的 用 途 : 

1) 在 CAD 中 作为 交互 式 设计 的 基础 。 在 这 里 ， 我 们 可 以 通过 一 个 交互 式 的 过 程 ( 这 是 一 
个 通过 与 程序 进行 交互 而 建立 模型 的 设计 器 ) 来 获得 模型 。 在 很 多 CAD 应 用 程序 中 ， 表 示 形 
式 被 直接 地 转换 成 真实 的 物体 (或 者 转变 成 一 个 按 比例 缩小 的 真实 物体 的 模型 )。 将 计算 机 图 
形 学 表示 用 于 控制 像 数 控 机 床 (这 种 机 床 用 于 在 某 种 材料 上 雕刻 ) 这 样 的 设备 。 这 与 “正常 ” 
的 计算 机 图 形 学 建 模 方法 学 正好 相反 ， 不 是 把 真实 的 物体 转换 成 一 种 表示 ， 而 是 用 计算 机 图 
形 学 模型 来 产生 真实 的 物体 。 

2) 作为 对 多 边 形 网 格 的 另 一 种 可 选 的 表示 形式 ， 这 是 一 种 服务 于 正常 的 计算 机 图 形 学 需 
求 的 表示 ， 它 将 真实 的 物体 转换 成 一 种 表示 形式 。 在 这 种 用 途中 ， 我 们 通常 希望 利用 精确 的 
参数 表示 而 不 用 近似 性 的 多 边 形 网 格 。 这 里 ， 可 以 通过 一 些 (表面 ) 插值 技术 从 真实 的 物体 
中 获得 参数 表示 。 

相对 于 多 边 形 参 数 表示 来 讲 这 种 表示 的 明显 优点 是 : 

* 它 是 一 种 精确 的 分 析 式 表示 。 

* 它 具 有 三 维 形状 编辑 的 潜力 。 

* 它 是 一 种 更 经 济 的 表示 方法 。 

了 解 了 这 些 优点 之 后 ， 我 们 会 惊奇 地 发 现 这 种 表示 在 计算 机 图 形 学 中 并 不 是 主流 的 表示 
方法 。 可 以 肯定 的 是 ， 对 由 一 个 曲面 片 的 网 来 表示 的 物体 进行 绘制 并 不 困难 ， 所 以 我 们 得 到 
的 结论 是 : 迪 种 方法 在 计算 机 图 形 学 中 (当然 它 已 被 用 于 工业 CAD 中 ) 没有 普及 的 原因 是 与 
之 相关 的 数学 公式 。 








2 有 


表示 因子 的 精确 度 需要 精心 地 描述 。 真 实 的 物体 (或 真实 物体 的 物理 模型 ) 可 以 由 一 个 
曲面 片 的 网 格 或 网 来 表示 (图 3-28 和 图 3-43 为 两 个 这 样 的 物体 )。 但 是 ， 这 种 表示 不 一 定 完全 
“精确 ” 。 在 第 一 个 例子 中 ， 由 于 表示 方法 的 限制 ,茶壶 不 可 能 有 一 个 完全 圆 的 截面 ， 在 这 种 
情况 下 ，Bezier 形 式 或 Bernstein 基 印 数 不 可 能 非常 精确 地 表示 一 个 圆 。 在 第 二 个 例子 中 ， 表 示 
表面 的 那些 小 曲面 片 并 不 是 处 处 与 真实 物体 相 一 致 的 。 可 以 通过 一 个 三 维 数学 化 仪 得 到 物体 
表面 上 的 合适 的 点 集 ， 然 后 可 以 用 同一 个 点 集 去 建立 一 个 多 边 形 网 格 模型 。 接 着 采用 一 种 称 
为 表面 拟 合 的 插值 技术 来 确定 一 组 代表 表面 的 曲面 片 。 但 是 ， 曲 面 片 的 表面 与 物体 的 表面 不 
一 定 是 一 致 的 。 拟 合 的 精确 程度 依赖 于 插值 过 程 的 性 质 以 及 物体 的 表面 与 双 三 次 曲面 片 表 示 
方法 的 形状 约束 如 何 相符 。 但 是 ， 我 们 的 确 使 这 个 方法 在 一 个 具有 光滑 表面 的 状态 时 结束 了 
对 物体 的 表示 。 与 多 边 形 网 格 表示 相 比 ， 这 种 表示 肯定 具有 某 些 优点 ， 即 解决 了 在 绘制 多 边 
形 网 格物 体 时 最 突出 的 视觉 上 的 缺陷 一 一 轮廓 边 的 问题 。 

这 种 方法 也 可 以 用 于 建 模具 有 精细 形状 的 物体 ， 如 用 一 个 曲面 片 的 网 表示 人 类 的 脸 。 如 
果 用 多 边 形 网 格 对 这 样 的 物体 进行 适当 的 表示 可 能 需要 非常 高 的 多 边 形 分 辩 率 。 除 此 之 外 ， 
与 双 三 次 参数 曲面 相 联系 的 是 它 具 有 很 明显 的 复杂 性 。 在 很 多 情况 下 ， 可 以 通过 采用 多 边 形 
网 格 表 示 方 法 来 避免 这 一 点 。 当 我 们 对 真实 的 物体 进行 数字 化 时 ， 正 常情 况 下 所 做 的 应 用 工 
作 不 需要 精确 的 表示 。 例 如 ， 可 以 为 一 个 动画 的 TV 广告 建立 一 个 产品 的 模型 ， 在 这 种 情况 下 ， 
一 个 好 的 多 边 形 网 格 模型 已 经 足够 了 。 

事实 上 ， 双 三 次 参数 曲面 片 表 示 的 最 常见 应 用 并 不 是 建立 非常 复杂 的 模型 ， 而 是 用 来 表 
示 工 业 CAD 或 者 CAGD 应 用 中 的 相当 简单 的 物体 。 在 这 里 ， 这 种 表示 的 真实 价值 是 : 它 可 以 
用 于 将 一 种 在 交互 式 程序 上 建立 起 来 的 抽象 设计 直接 转换 成 一 个 物理 的 真实 物体 。 可 以 建立 
一 种 描述 来 驱动 一 个 切削 设备 ， 例 如 一 个 数控 机 床 ， 在 没有 人 类 干预 的 情况 下 生产 出 一 个 原 
型 物体 。 正 是 这 个 因素 使 得 在 CAD 中 双 三 次 参数 曲面 片 占有 很 重要 的 地 位 。 

这 些 曲 面 片 在 CAD 中 的 部 分 价值 在 于 其 具有 在 保持 光滑 表面 的 情况 下 ， 改 变 由 曲面 片 表 
示 的 物体 的 形状 的 能 力 。 有 时 ， 还 会 提 到 雕刻 加 工 。 可 以 将 此 种 表示 看 作 是 一 种 “抽象 的 可 
塑 物 ”模型 ， 这 种 可 塑 物 可 以 拖 动 ， 并 被 分 解 成 任意 所 需 的 形状 ， 这 给 予 人 们 像 雕塑 家 用 真 
实 的 黏土 模型 进行 创造 一 样 的 自由 度 。 在 这 里 ， 我 们 应 该 防止 计算 机 图 形 学 文献 中 的 某 些 说 
法 ， 这 些 说 法 涉及 到 用 双 三 次 参数 曲面 片 自由 地 雕刻 的 经 验 。 我 们 必须 把 那些 对 于 所 形成 的 
物体 的 形状 复杂 性 没有 约束 的 、 旨 在 得 到 一 种 自由 形状 的 雕刻 模型 的 方法 与 那些 CAD 中 的 更 
成 熟 的 技术 相 区 分 ， 而 后 一 种 技术 所 表示 的 物体 倾向 于 相当 简单 。 这 一 类 型 技术 的 一 个 早期 
的 例子 是 汽车 车 身 的 设计 。 双 三 次 参 曲 面 片 方法 被 证 明 在 这 样 应 用 中 是 非常 成 功 的 。 而 这 种 
方法 作为 用 于 黏土 雕刻 手段 上 的 成 功 却 引 起 很 多 争议 。 

我 们 把 用 单个 曲面 片 表示 的 物体 与 那些 由 于 形状 〈 复 杂 ) 而 需要 由 一 个 曲面 片 的 网 来 表 
示 的 物体 进行 区 分 。 对 于 一 个 曲面 片 进行 形状 编辑 是 简单 直接 的 ， 但 是 对 于 那些 可 以 用 单个 
曲面 片 去 设计 的 物体 的 形状 编辑 却 受 到 限制 。 其 中 一 个 问题 是 ， 如 果 我 们 必须 改变 网 中 的 一 
个 曲面 片 的 形状 的 话 ， 就 必须 保持 该 曲面 片 与 其 所 在 的 整个 表面 上 其 他 相 邻 曲面 片 的 光滑 的 
连接 关系 。 另 一 个 问题 是 尺寸 问题 的 另 一 种 表现 形式 。 假 如 说 我 们 想 要 做 涉及 很 多 曲面 片 的 
一 个 形状 的 改变 ， 就 必须 把 这 些 曲面 片 放 到 一 起 ， 而 且 要 保持 这 些 曲面 片 与 它们 所 有 相 邻 曲 
面 片 之 间 的 连续 性 。 

尽管 有 这 些 困难 ， 但 我 们 必须 认识 到 与 多 边 形 网 格 表 示 方 法 相 比 较 ， 这 种 表示 方法 具有 
很 强 的 形状 编辑 潜力 。 这 种 表示 方法 已 经 是 一 种 近似 方法 ， 若 把 顶点 向 其 周围 移动 以 改变 所 
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表示 的 物体 的 形状 会 导致 很 多 困难 。 一 旦 顶点 移动 ， 则 多 边 形 网 格 表示 的 精确 度 也 会 改变 ， 
这 将 可 能 导致 视觉 上 的 缺陷 。 几 乎 可 以 肯定 的 是 ， 我 们 可 能 总 是 会 移动 一 组 点 ， 而 不 是 在 三 
个 空间 中 移动 一 个 多 边 形 顶 点 。 移动 一 个 顶点 也 许 只 是 导致 一 个 局 部 的 峰值 。 

在 这 一 章 中 ， 我 们 主要 研究 单个 曲面 片 ， 以 及 由 少数 几 个 曲面 片 构 成 的 网 形成 简单 形状 
的 问题 ， 这 个 形成 过 程 是 采用 初步 的 但 威力 强大 的 CAD 技 术 来 完成 的 ， 比 如 通过 扫 掠 一 条 轮 
廊 线 360" 来 产生 一 个 实心 物体 。 

对 曲面 片 的 分 析 表 示 由 于 公式 的 不 同 而 不 同 ， 而 有 些 表示 方法 是 以 其 提出 者 而 命名 的 。 
其 中 一 个 最 著名 的 公式 是 BEzier 曲 面 片 ， 这 种 曲面 片 是 20 世 纪 60 年 代 Pierre Bézier 为 了 设计 雷 
诺 汽 车 而 建立 的 。 他 的 CAD 系 统称 为 UNISURF， 是 最 早 采用 这 种 表示 的 系统 之 一 。 接 下 来 ， 
我 们 主要 讨论 Bézier 曲 线 和 B 样 条 公式 。 
在 考虑 参数 表示 时 ， 通 常 的 步骤 是 从 对 三 维 空间 曲线 的 描述 开始 ， 然 后 再 泛 化 到 表面 或 
曲面 片 。 三 维 空间 曲线 是 光滑 的 曲线 ， 它 是 一 个 三 个 空间 变量 的 函数 。 跟 踪 在 空间 中 运动 的 
粒子 产生 的 路 径 就 是 一 个 例子 。 曲 线 本 身 在 计算 机 图 形 学 中 也 有 用 途 。 例 如 ， 可 以 用 一 条 空 
间 曲 线 来 描述 三 维 计算 机 动画 中 一 个 物体 的 路 径 。 我 们 还 可 以 通过 沿 着 一 条 空间 曲线 扫 掠 一 
个 截面 而 建 模 一 个 “管道 型 ”的 实体 。 


3.1 Beézier 曲 线 


在 这 一 节 中 ， 我 们 将 讨论 Bézier 的 开创 性 贡献 ， 他 是 最 早 在 工业 设计 中 建立 计算 机 工具 的 
人 。 我 们 将 根据 BEzier 的 描述 ， 按 其 方法 本 身 的 进展 规律 来 绘制 图 形 。 这 样 做 不 仅 是 因为 对 其 
历史 发 展 的 兴趣 ， 而 且 因 为 可 以 对 形式 表示 、 物 理 真实 性 以 及 要 使 用 该 方法 的 设计 者 的 需求 
之 间 的 关系 有 一 个 透彻 的 了 解 。 

Bézier 的 开发 工作 是 20 世 纪 60 年 代 在 雷诺 汽车 公司 进行 的 ， 他 把 他 的 系统 称 为 UNISURF，。 
汽车 设计 者 关心 如 何 设计 自由 形状 的 表面 ， 再 将 其 用 于 加 工 成 主 模具 ， 再 用 这 个 模具 生产 出 
那 种 可 冲压 出 产品 部 件 的 工具 。 许 多 其 他 的 工业 也 使 用 自由 形状 的 表面 。 某 些 像 船 身 、 飞 机 
机 架 、 渔 轮 叶片 这 样 的 部 件 都 会 受到 空气 动力 学 和 流体 动力 学 因素 的 限制 ， 其 形状 也 要 经 过 
实验 和 在 风 洞 中 及 测试 柜 中 进行 测试 之 后 才能 确定 下 来 。 但 是 ， 设 计 者 还 是 需要 有 在 这 种 限 
制 之 下 产生 形状 的 自由 。 在 Bézier 这 种 表示 形式 开创 之 前 ， 不 能 够 分 析 性 地 表示 这 种 自由 形状 
的 表面 。 而且， 曲面 一 旦 建立 起 来 不 能 够 保存 供 再 次 生产 ， 也 不 能 通过 按 坐 标 进行 取样 和 存 
储 来 进行 革新 。 

在 Bézier 的 发 明之 前 ， 从 抽象 设计 到 原型 的 过 程 是 漫长 的 ， 需 要 有 很 多 人 参加 ， 并 需要 很 
多 道 工序 。 下 面 摘自 Bezier 在 Piegl 的 书 中 (Piegl 1993) 的 一 段 描 述 就 是 指 当 时 的 汽车 设计 所 
用 的 流程 。 

D 形状 设计 者 用 小 型 的 草图 和 泥塑 模拟 设计 一 个 总 的 形状 。 

2) 通过 对 模型 的 测量 得 到 偏离 值 〈 在 计算 机 图 形 学 中 为 世界 坐标 )， 设计 者 眼 踪 得 到 汽车 
车 体 表面 的 一 个 完全 尺寸 的 形状 。 

3) 抹 灰 工 建 起 一 个 完全 尺寸 的 模型 ， 其 重量 大 约 有 8 吨 。 这 个 工作 从 用 胶合 板 来 拷贝 草图 
的 曲线 得 到 截面 开始 。 接 下 来 由 形状 设计 者 和 销售 经 理 考 察 黏土 模型 ， 并 根据 他 们 的 意见 进 
行 修改 。 

4) 当 该 模 型 最 终 被 接受 时 ， 再 次 测量 其 偏离 值 ， 从 而 得 到 最 终 的 草图 。 时 间 可 能 是 一 年 
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或 更 长 。 在 这 一 期 间 ， 模 具 和 生产 专家 通常 会 提出 一 些 修改 的 建议 以 防止 在 生产 过 程 中 可 能 
出 现 的 困难 和 昂贵 的 操作 。 

5) 草图 最 终 完成 。 建 立 起 了 一 个 三 维 的 模具 ， 作 为 检查 压制 工具 和 冲压 部 件 的 标准 。 

6) 主 模型 的 石膏 复制 品 被 用 来 钻 孔 和 在 复制 机 工具 上 进行 铸模 。 

Bézier 的 开创 性 工作 完全 改变 了 这 些 过 程 中 的 大 部 分 内 容 ， 他 的 工作 允许 进行 自由 形状 表 
面 的 表示 。 在 此 之 前 ， 设 计 者 可 能 使 用 曲线 板 (French curve) 这 样 的 工具 来 产生 曲线 。 设 计 
者 运用 技巧 和 经 验 ， 一 步 一 步 地 通过 运用 曲线 板 上 的 某 些 部 分 的 线段 来 产生 一 条 完整 的 曲线 。 
这 样 产生 的 曲线 不 能 很 方便 地 保存 起 来 ， 除 非 作为 一 组 样本 进行 保存 。Bézier 的 发 明 是 一 种 定 
义 ， 它 使 得 这 样 的 曲线 可 以 用 四 个 点 以 及 一 个 基 函 数 或 称 弯 曲 函数 的 隐 含 集 来 进行 表示 ， 这 
四 个 点 称 为 控制 点 。 当 把 四 个 点 引入 到 定义 中 后 ， 就 产生 或 绘制 了 曲线 。 这 样 做 立即 会 有 两 
个 结果 。 该 定义 可 以 直接 用 于 驱动 一 台数 控 机 床 ， 而 部 件 也 可 以 在 没有 加 入 更 复杂 化 的 操作 
和 延迟 的 情况 下 被 生产 出 来 (数控 机 床 自 1955 年 以 来 就 存在 了 ， 它 还 是 CAGD 发 展 的 另 一 个 
动力 )。 此 定义 还 可 以 用 作 CAD 程 序 的 基础 ， 在 这 个 程序 中 ， 对 曲线 的 修改 是 在 计算 机 可 视 化 
的 情况 下 进行 的 。 

Bézier 还 阐述 了 当时 他 经 历 的 令 人 关注 的 困难 问题 : 

当 人 们 建议 用 这 些 曲 线 取 代 扫 掠 和 曲线 板 时 ， 大 多 数 形状 设计 者 提出 了 反对 意 

见 ， 他 们 已 经 建立 起 了 自己 的 模板 ， 并 且 不 会 改变 他 们 的 工作 模式 。 因 此 ， 很 郑重 

地 保证 ， 将 他 们 保密 的 曲线 转换 到 保密 的 列表 中 ， 并 且 使 其 拖 藏 在 计算 机 存储 器 的 

最 保密 的 地 方 ， 除 他 们 自己 之 外 ， 没 有 人 有 打开 天 花 板 的 钥匙 。 事 实 上 ， 标 准 的 曲 

线 已 经 有 足够 的 灵活 性 ， 而 这 些 秘 密 的 曲线 也 很 快 被 忘记 了 。 设 计 者 和 制图 员 很 容 

易 地 理解 了 多 边 形 以 及 它们 与 相应 的 曲线 形状 之 间 的 关系 。 

在 其 他 工业 中 ， 同 时 也 有 很 多 开发 工作 。 值 得 一 提 的 是 飞机 和 船 泊 的 制造 ， 而 且 很 多 研 
充 工 作 都 是 在 一 些 专 门 的 制造 商 的 支持 和 赞助 下 完成 的 ， 如 雷诺 公司 的 BEzier。 他 们 开发 了 自 
己 的 CAD 系 统 ， 以 及 适合 于 他 们 自己 的 需求 的 表面 表示 方法 。 这 就 导致 了 有 许多 表面 的 参数 
化 定义 ， 有 兴趣 的 读者 最 好 参考 Piegl 的 书 ， 在 这 本 书 中 ， 每 一 章 都 是 由 这 个 领域 的 一 个 先驱 
者 所 写 的 。 

Bézier 说 道 ， 他 的 表示 方法 的 最 重要 的 需求 之 一 是 这 种 方法 必须 是 基于 几何 的 ,而且 所 含 
的 数学 内 容 一 定 要 容易 理解 。 他 还 介绍 了 空间 曲线 的 概念 ， 这 条 曲线 被 包含 在 一 个 立方 体 之 
中 ， 当 立方 体 变形 为 一 个 平行 六 面体 时 ， 曲 线 也 变形 了 ( 见 图 3-1)。 该 曲线 按 下 列 条 件 被 
“固定 ”在 平行 六 面体 中 : 

。 曲 线 的 开始 点 和 终点 位 于 平行 六 面体 的 相对 的 顶点 上 。 

。 在 其 开始 点 处 ， 曲 线 正 切 于 0x。 

。 在 其 终点 处 ， 曲 线 正 切 于 0z。 

这 个 几何 概念 唯一 地 定义 了 任 一 空间 曲线 (如果 理 解 为 该 曲线 是 一 定 次 数 的 多 项 式 的 话 )， 
并 且 这 个 概念 还 给 出 了 曲线 是 如 何 随 着 平行 六 面体 的 改变 而 改变 其 形状 的 一 种 直观 的 看 法 。 
现在 ， 此 平行 六 面体 以 及 曲线 就 可 以 完全 由 四 个 点 来 定义 ， 这 四 个 点 称 为 控制 点 ， 即 P,、P,、 
P, 和 P;， 它 们 只 是 图 3-1 中 所 示 的 平行 六 面体 的 顶点 。 已 知 曲线 端点 的 位 置 固定 ， 则 其 在 端点 
处 的 行为 也 被 确定 了 ， 需 要 对 空间 中 端点 之 间 所 得 到 的 轨迹 的 形状 进行 定义 。 选 择 了 一 种 参 
数 定义 ， 就 意味 着 空间 曲线 Q(u) 是 以 参数 x(0 < wu< 1) 来 定义 的 。 当 w 从 0 到 1 变化 时 ， 我 们 通 
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过 按 比例 调节 或 弯曲 控制 点 获得 曲线 Q(x) 上 一 个 点 的 位 置 。 这 就 是 说 ， 曲 线 上 的 每 一 个 点 都 
是 通过 一 个 称 为 基 函 数 或 恋 曲 函数 的 三 次 多 项 式 对 每 一 个 控制 点 进行 比例 调节 来 确定 的 。 同 
时 ， 曲 线 由 下 式 给 出 : 


3 
Qu) = $ PB,(u) (3-1) 
i=0 


z z 
0 
0 
x x 
包含 在 一 个 立方 体 中 的 曲线 将 立方 体 拉 成 平行 六 面体 就 改变 了 曲线 的 形状 


Po P 


z 
l Pi Pp 


x 


用 作 控 制 点 的 顶点 
图 3-1 Bézier 的 曲线 表示 原理 


对 于 Bézier 曲 线 ， 其 基 范 数 或 弯曲 水 数 为 Bermstein 三 次 多 项 式 : 
By (u) =(1-u)’ 
B (u) =3u(1- u) 
B,(u) = 3u?(1—u) 
Bu) =)? 
图 3-2 为 这 种 类 型 的 多 项 式 和 一 条 Bézier 曲 线 (投影 到 图 的 二 维 空间 中 )。 
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一 个 有 用 的 、 直 观 的 概念 是 : 从 物理 的 角度 看 ， 沿 着 这 条 曲线 从 x = 0 移动 到 x = 1， 我 们 
同时 会 移动 一 条 基 国 数 空间 中 的 垂直 线 ， 国 数 空间 及 垂直 线 定义 了 基 函 数 的 四 个 值 。 通 过 用 
控制 点 对 每 一 个 基 函 数 求 权重 然后 求 和 ， 可 以 在 曲线 空间 中 得 到 相应 的 点 。 注 意 ， 对 于 任意 
的 x 值 (除了 u = 0 和 x = 1)， 所 有 的 函数 值 都 是 非 零 的 。 这 就 意味 着 ， 所 有 控制 点 的 位 置 都 对 
曲线 上 的 每 一 个 点 有 贡献 (端点 除外 )。 在 u = 0 处 ， 只 有 Bo 为 非 零 值 。 因 此 : 

Q(0) =P, 
同样 地 ， 有 

Q(1) =P; 

我 们 还 注意 到 : 
Bou) + B,(u) + B,(u) + B,(u) = 1 

把 四 个 控制 点 连接 起 来 给 出 所 谓 的 控制 多 边 形 ， 而 移动 控制 点 将 产生 新 的 曲线 。 移 动 该 曲线 
上 的 一 个 控制 点 ， 就 会 以 一 种 直观 的 方式 改变 其 形状 。 这 种 情况 如 图 3-3 所 示 。 移 动 端 点 的 作 
用 是 很 明显 的 。 当 移动 内 部 控制 点 P. 和 P, 时 ， 曲 线 在 端点 处 切 向 量 的 方向 也 随 之 变化 ， 这 也 
是 很 明显 的 。 不 太 明 显 的 情况 是 ，Pl, 和 P, 的 位 置 也 可 以 用 来 控制 切 向 量 的 大 小 ， 如 下 式 所 示 : 


Q.(0)=3P — Py) 

Q, (1) = 3(P, - P;) 
其 中 ,是 端点 处 曲线 的 切 向 量 (一 阶 导数 )。 可 以 看 出 ， 曲 线 随 着 该 值 的 增加 被 推 向 切 矢 向 量 ， 
而 这 个 值 的 大 小 由 控制 点 的 位 置 来 控制 。 





Po P3 


图 3-3 移动 控制 点 已 的 效果 


Bezier 曲 线 不 仅仅 用 在 技术 含量 高 的 应 用 中 ， 而 且 也 用 在 软件 中 。 在 现在 的 字 处 理 器 以 及 - 
DTP 应 用 程序 中 可 以 发 现 , 车 要 绘制 一 个 组 件 , 总 是 会 包含 一 个 基于 Bézier 曲 线 的 画 框 的 工具 。 
Bézier 曲 线 的 另 一 个 非常 著名 的 应 用 如 图 3-4 所 示 。 在 该 图 中 ， 正 在 设计 一 种 字体 ， 被 填充 的 
字符 的 轮廓 是 一 组 BEzier 曲 线 ， 设 计 者 可 以 通过 移动 控制 点 对 其 进行 细微 的 变动 ， 这 些 控制 点 
定义 了 描述 轮廓 的 曲线 。 

Bézier 原 来 的 三 次 的 概念 (用 三 个 空间 变量 封装 一 条 曲线 ) 似乎 已 经 被 丢掉 了 ， 大 多 数 文 
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献 中 只 处 理 包含 在 一 个 控制 多 边 形 中 的 两 个 空间 变量 的 曲线 。 必 须 设计 有 三 维 空间 曲线 的 应 
用 程序 ， 例 如 ， 三 维 计算 机 动画 ， 这 些 程序 可 以 在 那些 使 用 二 维 曲线 投影 的 地 方 加 入 接口 。 
在 17.2.2 节 中 给 出 了 一 个 这 方面 的 应 用 (请 注意 : 对 于 一 个 三 维 的 曲线 ， 平 行 六 面体 确定 了 一 
个 平面 ， 曲 线 的 切线 方向 即 控制 多 边 形 的 边 在 这 个 平面 中 被 确定 ) 。 

.在 这 一 点 上 ,考虑 用 控制 点 表示 一 条 曲线 的 所 有 细节 非常 有 用 。 到 目前 为 止 ， 对 于 交互 
性 来 说 ， 最 重要 的 性 质 就 是 当 移动 控制 点 时 会 给 出 曲线 形状 的 一 种 直观 的 改变 。 另 一 种 叙述 
的 方法 是 ， 曲 线 模仿 了 控制 多 边 形 的 形状 。 从 处 理 曲线 (以 及 表面 ) 的 算法 的 角度 来 考虑 ， 
一 个 重要 的 性 质 是 ， 曲 线 总 是 被 包含 在 由 控制 多 边 形 所 形成 的 凸 包 (convex hull) 中 。 一 条 
二 维 空间 曲线 的 凸 包 如 图 3-5 所 示 。 这 个 凸 包 可 以 看 成 是 在 控制 点 周围 放置 一 个 有 弹性 的 带子 
所 形成 的 多 边 形 。 接 下 来 的 事实 是 ， 基 函数 对 所 有 的 u 求 和 得 到 1。 





图 3-4 在 字体 设计 中 使 用 Bézier 曲 线 ， 每 一 个 图 3-5 三 次 样 条 的 凸 包 性 质 ， 曲 线 被 包围 在 由 
曲线 段 控制 点 都 由 O+ +O 〇 进行 标记 控制 点 所 形成 的 经 明暗 处 理 的 区 域内 


现在 考虑 变换 曲线 。 由 于 曲线 被 定义 为 控制 点 的 线性 组 合 ， 通过 对 控制 点 集合 应 用 适当 
的 变换 就 产生 了 在 三 维 空间 中 的 任意 仿 射 变换 (旋转 、 缩 放 、 平 移 等 )， 因而 变换 了 曲线 。 因 
此 ， 要 变换 曲线 ， 首 先 变 换 控 制 点 ， 然 后 计算 曲线 上 的 点 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 注意 到 ， 通 
过 计算 点 来 变换 曲线 并 不 比 变换 ( 像 隐 含 表示 方法 所 做 的 那样 ) 容 易 。 例 如 ， 当 放 大 曲线 时 ， 
从 比例 上 来 讲 我 们 并 不 清楚 为 了 保证 光滑 性 需要 用 到 多 少 个 点 。 这 里 需要 注意 的 是 ， 透视 变 
换 是 非 仿 射 变换 ， 所 以 不 能 将 控制 点 映射 到 屏幕 空间 ， 并 在 那里 计算 曲线 。 然 而 ， 如 本 章 之 
后 描述 的 那样 ， 可 以 通过 使 用 有 理 曲 线 来 克服 这 种 显著 的 缺陷 。 

最 后 ， 下 面 的 计算 公式 是 对 于 求 和 形式 的 一 种 替代 。 首 先 ， 我 们 将 方程 (3-1) 进行 扩展 ， 
得 到 

Q(u) = Po(1-u)’ + P,3u(1-u) + P,3u?(1-u) + Py? 

然后 可 以 将 其 以 矩阵 形式 写 出 : 


Q(W=UB.P 
-1 


3 
3 2 
= 1 
[w u" u1] 3 


ouwdw 
O WwW 
coon 
Fl ~~ es ~~ 


1 
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3.1.1 连接 Bezier 曲 线段 


由 一 组 四 个 控制 点 定义 的 曲线 段 可 以 被 连接 起 来 ， 以 构成 比 通过 单个 曲线 段 可 以 得 到 的 
更 复杂 的 曲线 。 这 就 导致 一 种 所 谓 的 分 段 多 项 式 曲 线 。 表 示 更 复杂 曲线 的 一 种 替代 方法 是 增 
加 多 台式 扣除 数 但 是 这 样 做 在 计算 中 和 在 有 数学 上 都 有 缺点 ， 因 此 一 般 考 虑 将 其 分 解 成 三 
次 片段 要 容易 一 些 。 将 曲线 段 连接 起 来 意味 着 必须 对 连接 点 进行 限制 。 默 认 的 限制 是 位 置 连 
ot. BROMO 阶 连续 性 (或 称 切线 连续 性 )。 对 于 Bkzier 曲 线 来 讲 ， 位 置 连续 
性 和 一 阶 连续 性 之 间 的 差别 如 图 3-6 所 示 。 位 置 连续 性 意味 着 第 一 条 线段 的 终点 与 第 二 条 线段 
的 起 点 相连 。 而 一 阶 连续 性 则 意味 着 ,特征 多 边 形 的 边 是 共 线 的 ， 如 图 3-6 所 示 。 这 就 是 说 ， 
一 条 曲线 的 末端 是 与 另 一 条 曲线 的 起 点 的 切 矢量 相 匹配 的 。 在 有 明暗 处 理 的 表面 上 ， 仅 保持 
位 置 上 的 连续 性 可 能 会 导致 连接 点 在 最 终 被 绘制 出 来 的 物体 上 是 可 见 的 。 


S; S2 





b) Bézier 点 之 间 的 切线 连续 性 
图 3-6 Bézier 曲 线段 之 间 的 连续 性 


如 果 两 条 线段 的 控制 点 为 5; 和 R;， 则 当下 式 成 立时 ， 将 保持 一 阶 连续 性 : 
(S3 一 S2) = k(R, 一 Ry) 

利用 这 个 条 件 可 以 很 容易 地 通过 一 次 加 入 一 条 线段 的 方法 建立 起 一 条 合成 的 BEzier 曲 线 。 然 而 ， 
能 够 由 片段 建立 起 合成 的 曲线 的 优点 ， 在 茶 些 程度 上 被 由 于 连接 条 件 而 采用 的 那些 局 部 控制 
条 件 的 限制 所 前 弱 了 。 

图 3-4 是 一 个 多 段 Bézier 曲 线 的 例子 。 在 这 个 例子 中 ， 由 一 些 曲 线段 连接 起 来 表示 字符 的 
轮廓 ， 在 这 些 曲线 段 之 间 保 持 了 一 阶 连续 性 。 考 虑 有 一 个 接口 的 细节 是 很 有 用 的 ， 用 户 可 以 
通过 这 个 接口 来 编辑 多 段 曲 线 并 保持 其 连续 性 。 图 3-7 表 明了 一 些 可 能 的 方式 。 这 个 图 假设 用 
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户 已 经 构造 了 一 条 两 段 曲线 ， 这 条 曲线 的 形状 将 在 连接 点 SR 的 周围 被 改变 。 为 了 保持 连续 
性 ， 我 们 必须 在 R,、RwSs 和 5 三 个 点 上 同时 进行 操作 。 可 以 按 下 面 的 方法 来 达到 这 一 目的 : 

“保持 线段 R,、S; 的 方向 ， 对 这 条 线 的 连接 点 进行 上 下 移动 ( 见 图 3-7a)。 

“保持 连接 点 的 位 置 ， 并 绕 这 一 点 旋转 线段 R,S，( 见 图 3-7b)。 

“以 一 种 “ 锁 住 的 ”单元 的 形式 移动 所 有 三 个 点 。 

这 三 种 编辑 的 可 能 性 或 限定 将 使 得 用 户 能 够 改变 由 任意 数量 的 线段 组 成 的 曲线 的 形状 ， 
而 同时 可 以 保持 各 曲线 段 之 间 的 一 阶 连续 性 。 稍 后 我 们 将 看 到 ，Bézier 曲 线 的 这 种 复杂 性 可 以 
通过 B 样 条 曲线 来 克服 。 


R+ KAR + 
R ‘ 
Rit S3/Ro ~ 
+S: + 
So +S, + 


a) 保持 RS, 的 方向 ， 沿 着 这 条 线 移动 
三 个 控制 点 R,、53/R。，5, 之 一 


+ + 


十 





c) 以 一 种 “ 锁 住 的 ”单元 的 形式 移动 
b) 绕 SyRo 旋 转 线段 RS， 三 个 控制 点 R,、SyRo、5， 


图 3-7 对 一 条 两 段 的 Bézier 曲 线 进行 可 能 的 形状 编辑 的 例子 


3.1.2 Beézier 曲 线性 质 总 结 


*Bézier 曲 线 是 一 个 多 项 式 。 多 项 式 的 阶 数 总 是 比 控制 点 的 个 数 少 一 。 在 计算 机 图 形 学 中 ， 
我 们 一 般 采 用 三 阶 。 四 阶 曲 线 的 灵活 性 不 足 ， 而 且 超过 三 阶 时 ， 复 杂 性 增加 ， 所 以 选择 
三 阶 对 于 大 多 数 计算 机 图 形 学 应 用 来 说 是 最 好 的 折 中 方案 。 

“ 曲线 “遵循 ”控制 点 多 边 形 的 形状 ， 并 且 被 限制 在 由 控制 点 形成 的 凸 包 内 。 

“ 控制 点 并 不 对 “局 部 ”进行 控制 。 移 动 任何 控制 点 都 会 影响 曲线 上 的 所 有 点 ， 只 是 其 影 
响 作用 或 大 或 小 。 这 个 作用 可 以 通过 考察 图 3-2 看 出 。 在 该 图 中 ， 所 有 的 基 函 数值 除了 
在 w= 0 和 u= 1 点 之 外 ， 其 他 都 不 为 零 。 

“第 一 个 和 最 后 一 个 控制 点 是 曲线 段 的 端点 。 
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“在 端点 处 曲线 的 切 向 量 与 控制 点 多 边 形 的 第 一 条 和 最 后 一 条 边 相 重合 。 

。 移 动 控制 点 会 改变 切 向 量 的 大 小 和 方向 ， 这 是 B6zier 曲 线 接口 的 直观 感觉 的 基础 。 

。 曲线 关于 任意 直线 的 振荡 并 不 会 比 关于 控制 点 多 边 形 的 振荡 多 ， 这 种 性 质 被 称 为 变异 消 
失 性 (variation diminishing property )， 这 个 性 质 具 有 可 以 表示 的 表面 本 性 的 含义 。 

.。 通 过 对 其 控制 点 表示 应 用 任意 的 仿 射 变换 〈( 即 任意 线性 变换 的 组 合 ) ， 可 以 变换 曲线 。 
在 这 样 的 变换 下 ， 曲 线 是 不 变 的 (不 改变 形状 )。 


3.2 B 样 条 表示 


Bézier 曲 线 的 简单 及 其 能 力 无 疑 是 其 长 期 受到 欢迎 的 原因 。 然 而 ， 它 也 确实 有 局 限 性 。 在 
这 一 节 中 ， 我 们 将 讨论 这 些 问题 ， 并 且 考 察 如何 通 过 用 B 样 条 表示 来 克服 这 些 问 题 。 与 以 前 一 
样 ， 本 节 通 过 给 出 B 样 条 曲线 来 介绍 B 样 条 。 

从 历史 上 来 讲 ，B 样 条 比 B6zier 曲 线 出 现 得 早 。 它 们 的 起 源 都 与 工业 有 关 ， 比 如 造船 厂 ， 
在 那里 要 求 设 计 者 绘制 像 船 的 截面 这 样 的 真实 尺寸 的 曲线 表示 。 对 于 小 型 的 图 纸 ， 制 图 员 会 
使 用 曲线 板 ， 其 上 是 一 组 小 的 预先 形成 的 曲线 段 。 他 们 将 由 不 同 曲线 板 上 的 不 同 片段 形成 的 
线段 放 在 一 起 而 绘 出 完整 的 曲线 。 对 于 实物 尺寸 的 图 纸 ， 这 种 方法 是 完全 不 可 行 的 。 对 实物 
尺寸 绘图 时 ， 制 图 员 (在 造船 业 ， 这 些 人 被 称 为 轮廓 线 放 样 员 ) 会 使 用 又 长 又 细 的 金属 条 。 
这 些 金属 条 被 压 成 所 需 的 形状 ， 用 铅 块 〈lead weight) 保护 起 来 ， 铅 块 和 控制 点 之 间 的 相似 
关系 必须 明确 。 我 们 可 以 按 系 统 的 要 求 将 样 条 压 成 所 需 的 形状 并 按 自己 的 需求 放置 任意 多 的 
铅 块 。 这 就 是 B 样 条 的 物理 基础 。 可 以 将 这 一 思想 与 单 段 BEzier 曲 线 或 多 段 B6zier 曲 线 相 比较 。 
如 果 将 其 与 单 段 BEzier 曲 线 相 比 较 ， 可 以 看 到 ， 加 入 附加 的 控制 点 会 消除 变异 消失 性 ， 即 曲线 
可 以 按 要 求 而 振荡 。 当 将 其 与 多 段 BEzier 曲 线 相 比较 时 ， 可 以 看 到 同样 的 情况 ， 但 是 这 时 不 必 
在 任何 位 置 很 明确 地 保持 连续 性 。 想象 一 下 ， 轮 廓 线 放 样 员 播 入 一 个 附加 的 铅 块 一 金属 样 
条 的 物理 性 质 会 保证 插入 了 一 个 新 的 铅 块 的 点 的 周围 所 取 的 新 形状 是 连续 的 。 金 属 样 条 会 采 
取 一 种 使 得 其 内 部 张力 能 量 最 小 的 形状 。 然 而 ， 由 这 种 真实 的 工程 工作 引出 的 另 一 个 问题 是 ， 
插入 一 个 铅 块 的 作用 是 局 部 的 。 曲 线 的 形状 只 是 在 其 邻近 得 到 改变 。 下 面 我 们 以 一 种 正规 的 
方式 来 讨论 这 个 问题 。 


3.2.1 B 样 条 曲线 


两 个 Bézier 曲 线 所 具有 但 被 B 样 条 曲线 克服 的 缺陷 是 其 非 局 部 性 以 及 曲率 与 控制 点 数量 之 
间 的 关系 。 第 一 个 性 质 ( 非 局 部 性 ) 是 指 ， 尽 管控 制 点 对 最 靠近 它 的 那 一 部 分 曲线 有 非常 大 
的 影响 ， 但 它 也 会 对 整 条 曲线 有 影响 ， 这 种 影响 可 以 从 图 3-2 中 看 出 。 在 整个 x 的 范围 之 内 ， 
所 有 基 函 数 的 值 都 是 非 零 的 。 第 二 个 缺点 是 ， 在 不 采用 多 个 曲线 段 (或 通过 增加 曲线 的 曲率 ) 
的 情况 下 ， 我 们 就 不 能 用 一 个 Bézier 三 次 曲线 来 近似 或 表示 nt 个 点 。 

与 Bézier 曲 线 一 样 ，B 样 条 曲线 不 通过 其 控制 点 。B 样 条 曲线 是 由 任意 数量 的 曲线 段 组 成 
的 完全 的 分 段 三 次 多 项 式 (为 了 表示 上 的 方便 ,我们 将 只 讨论 三 次 B 样 条 。 但 是 ，B 样 条 可 以 
有 任意 阶 )。 系 数 变化 引起 某 一 区 间 上 的 三 次 片段 变化 ,并 从 一 个 区 间 到 另 一 个 区 间 逐 个 进行 。 
对 于 只 有 一 个 片段 的 情况 ， 可 以 用 相同 的 矩阵 表示 来 比较 B 样 条 公式 和 Bézier 公 式 。 

B 样 条 公式 为 : 
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Q,(u)=UB,P 

-1 3 31 
3 -6 30 
-3 0 3 0 
1 4 10 
其 中 ;为 第 个 B 样 条 片段 ，P; 是 按 控制 点 顺序 排列 的 一 个 四 个 点 的 集合 。 另 一 种 表示 方法 是 : 


3 


N 


P- 
1 P- 
= [wuu lg P. 


a-~] 


3 
Q(u) = > FP sxBi smu) (3-2) 
k=0 


其 中 i 为 片段 数 , k 为 局 部 控制 点 的 下 标 ， 也 就 是 片段 的 下 标 。 在 一 个 曲线 段 上 4 的 值 为 0 < u< 1。 
我 们 可 以 用 这 种 表示 法 把 x 描述 为 一 个 局 部 参数 ， 即 在 参数 范围 0 ~ 1 局 部 地 变化 ， 从 而 定义 一 
个 B 样 条 曲线 段 。 

”在 这 样 的 表示 形式 下 ， 可 以 看 到 ， 一 条 B 样 条 曲线 是 闫 -2 个 曲线 段 的 系列 。 为 方便 起 见 ， 
我 们 将 其 标记 为 Q;, Qa …, Q,， 这 些 曲线 段 由 M + 1 个 控制 点 Pu, 已 , …, 已 ,来 确定 或 定义 ， 其 
中 m>3。 每 一 个 曲线 段 都 是 由 四 个 控制 点 来 定义 的 ， 而 每 一 个 控制 点 会 影响 四 个 且 只 四 个 曲 
线段 。 这 就 是 B 样 条 的 局 部 控制 特性 ， 同 时 也 是 它 和 Bézier 曲 线 相 比 的 主要 优点 。 

在 这 里 我 们 必须 小 心 。Barsky (1998) 指出 ， 将 Bézier 曲 线 与 B 样 条 曲线 进行 比较 可 能 会 
引起 误解 ， 因 为 这 种 比较 并 不 是 在 相同 性 质 上 进行 的 ， 而 是 将 一 个 Bézier 曲 线 的 片段 ( 它 的 控 
制 顶点 集 可 以 扩展 ， 并 且 其 曲率 也 可 以 增 大 ) 与 一 整 段 B 样 条 曲线 或 者 一 个 合成 的 B 样 条 曲线 
进行 比较 。 一 个 BEzier 曲 线段 是 受 全 局 控制 的 ， 因 为 移动 一 个 控制 点 会 影响 整 条 曲线 。 而 在 一 
条 合成 的 B 样 条 曲线 上 ， 移 动 一 个 控制 点 只 影响 该 曲线 中 的 几 个 片段 。 比 较 应 该 在 多 段 Bézier 
曲线 与 B 样 条 曲线 之 间 进 行 。 这 里 的 差别 在 于 ， 为 了 保持 Bézier 曲 线 片段 之 间 的 连续 性 ， 对 控 
制 点 的 移动 必须 满足 限制 条 件 ， 而 B 样 条 合成 曲线 上 的 控制 点 可 以 任意 移动 。 

B 样 条 曲线 表现 出 位 置 连续 性 、 一 阶 导数 连续 性 和 二 阶 导 数 连续 性 (C?)， 能 够 获得 这 种 
性 质 是 因为 基 函 数 本 身 是 二 阶 导 数 (C?) 分 段 多 项 式 。 这 类 基 函 数 的 一 个 线性 组 合 也 将 是 C? 
连续 的 。 我 们 把 整个 曲线 段 的 集合 定义 为 u 表 示 的 一 个 B 样 条 曲线 : 


Q(u) = > P B,(u) 
在 这 里 ;为 非 局 部 控制 点 个 数 ，u 是 一 个 全 局 参数 ， 我 们 将 在 下 一 节 中 对 此 进行 更 详细 的 阐述 。 
3.2.2 均匀 B 样 条 


方程 (3-2) 表明 ，B 样 条 曲线 中 的 每 一 个 片段 都 由 四 个 基 范 数 和 四 个 控制 顶点 来 定义 。 
因此 ， 就 有 比 曲 线段 多 出 来 的 三 个 基 函 数 和 三 个 控制 顶点 。 在 片段 之 间 u 值 上 的 连接 点 被 称 为 
结 点 值 (knot value)， 均 匀 B 样 条 是 指 结 点 值 对 于 参数 v 是 等 间距 的 。 图 3-8 为 一 条 由 六 个 控制 
顶点 或 称 六 个 控制 点 Po, Py, …, P; 定 义 的 B 样 条 曲线 ， 这 个 图 还 显示 了 改变 多 项 式 阶 数 的 作用 ， 
图 中 有 阶 数 分 别 为 2、3、4 时 的 曲线 。 一 般 情况 下 ， 我 们 只 关心 三 次 曲线 ， 这 时 ， 它 是 一 条 三 
段 曲 线 。 其 左 侧 的 端点 为 靠近 Po 的 @;， 而 右 侧 端 点 为 靠近 Ps 的 @;( 由 此 可 以 看 到 ， 均 匀 B 样 条 
一 般 而 言 并 不 会 像 BEzier 曲 线 那样 内 插 端 控制 点 。 而 且 ，Bkzier 曲 线 与 其 控制 点 多 边 形 更 近似 。 
然而 ，B 样 条 曲线 的 连续 性 保持 特性 比 这 一 缺点 更 重要 )。 

这 种 表示 法 为 我 们 提供 了 下 列 组 织 方式 (每 一 个 曲线 段 都 是 交替 地 以 实 线 /点 划 线 表示 
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的 ): 
QHP, P, Pi P, 定义 ， 由 Bo BB, Bs 来 量度 。 
Qs 由 P， P,P, P, 定义 ， 由 Bi B, B, B, 来 量度 。 
Q; 由 P,P; P, P; 定义 ， 由 B, Bs B, Bs 来 量度 。 





图 3-8 由 六 个 控制 点 定义 的 三 段 B 样 条 三 次 曲线 


每 一 个 曲线 段 都 共享 控制 点 这 一 事实 隐 含 在 一 个 机 制 中 , 即 在 曲线 段 之 间 保 持 C 连续 性 。 
图 3-9 表 示 的 是 改变 控制 点 Ps 的 位 置 的 效果 。 这 个 动作 把 片段 8; 朝 着 相应 的 方向 推移 ， 即 朝 着 
更 靠近 片段 0 的 方向 ，Q84s 也 是 由 PP 定义 的 。 但 是， 它 并 不 会 影响 到 0Q3。 这 个 图 表明 B 样 条 的 重 

要 局 部 特性 。 当 然 ， 一 般 情况 下 ， 一 个 控制 点 会 影响 四 个 片段 。 





图 3-9 展示 B 样 条 曲线 的 局 部 特性 。 移 动 P, 使 Q, 和 Os 的 距离 缩短 ， 但 @; 不 变 


现在 我 们 来 考虑 定义 暴 线 的 基 函 数 ， 每 一 个 基 函 数 在 x 的 四 个 连续 区 间 上 都 是 非 零 的 ( 见 
图 3-10 )。 事 实 上 ， 它 是 一 个 由 包括 其 本 身 在 内 的 四 个 片段 组 成 的 三 次 函数 。B 样 条 在 区 间 心 ， 
uw sb Us LAPS, HAY, , ?为 中 心 。 现 在 ， 每 一 个 控制 点 都 由 一 个 基 国 数 来 测量 ， 
假设 结 点 值 是 等 间距 的 ， 则 每 一 个 基 函 数 都 是 一 个 找 贝 或 平移 。 图 3-8 中 曲线 所 用 的 基 沙 数 集 
如 图 3-11 所 示 。 
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uj Ui+l Ui+2 Uit+3 Ui+4 


图 3-10 三 次 均匀 B 样 条 Bi(n) 


Bou) Bi(u) Bu) Bu) Bau) Bs(u) 


0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 


曲线 的 参数 范围 
图 3-11 在 构建 图 3-8 中 所 示 的 曲线 时 所 用 的 六 个 B 样 条 ， 它 们 是 互相 平移 的 


在 本 例 中 ， 基 函数 在 区 间 u = 3 到 x = 6 的 所 有 值 之 和 为 !1，u = 3 到 u = 6 为 曲线 所 定义 的 参 
数 x 的 值 。 接 下 来 的 一 个 情况 是 ， 整 条 曲线 均 被 包含 在 由 其 控制 点 所 形成 的 凸 包 之 中 。 如 果 我 
们 只 考虑 曲线 中 的 一 个 片段 ， 则 即 是 将 参数 定义 在 wu 到 u , ,的 范围 。 在 第 ;个 参数 区 间 x Bu, , , 
为 基 范 数 的 作用 域 ， 基 函数 为 定义 一 个 曲线 段 的 函数 ， 见 图 3-12 中 突出 显示 部 分 。 这 个 特点 
给 出 了 对 于 函数 随 着 «的 变化 而 变化 的 行为 的 一 种 有 用 解释 。 一 般 而 言 ， 对 于 不 为 结 点 值 的 其 
他 wu 值 ， 四 个 基 函 数 有 效 ， 并 且 其 和 为 1。 当 达到 结 点 值 4 = ult, —7P SER “KA”, B— 
个 基 函 数 “ 开 启 "。 在 结 点 值 处 ， 有 三 个 基 范 数 ， 且 其 和 为 1。 


Bou) Bu Bu) Bu) Bu) Bs(u) 





0 1 2 3 4 5 é 7 8 9 
图 3-12 对 于 图 3-8 中 的 第 一 个 曲线 段 ， 非 零 或 起 作用 的 四 个 B 样 条 


到 了 这 一 阶段 ， 我 们 可 以 总 结 出 ，B 样 条 曲线 是 由 m-2 个 片段 组 成 的 ， 这 些 片段 是 由 m +5 
个 结 点 值 上 的 m + 1 个 基 函 数 的 位 置 定义 的 。 因 此 ， 在 图 3-7 中 有 10 个 结 点 值 上 的 三 个 片段 、 六 
个 控制 点 和 六 个 基 函 数 。 | 

现在 我 们 再 来 看 图 3-12， 参 数 在 u< u< u, 区间 时 ， 我 们 通过 用 0 <u < 1 进行 替代 ， 求 出 
四 个 B 样 条 B;、B,_|,、B, ，、 B, -3: 


B =L 
6 


B= Ea +3u? +3u+1) 


1 
B_, =—(3u° -—6u? +4 
= g aa (3-3) 


1 3 
B_,=—(1- 
ye ra u) 
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重要 的 是 ， 应 指出 这 种 定义 只 是 用 来 从 四 个 B 样 条 基 函 数 中 的 每 一 个 基 哨 数 在 区 间 0 <u< 1 上 
定义 一 个 片段 。 它 不 是 指 在 区 间 0 < u< 4 上 ， 由 四 个 片段 组 成 的 一 个 B 样 条 基 范 数 。 

现在 我 们 来 讨论 两 端的 控制 顶点 ， 需 要 再 次 注意 的 是 ， 曲 线 并 不 与 这 些 控制 点 内 插 。 当 
RR, 一般 而 言 ，B 样 条 曲线 不 与 任何 控制 点 内 插 。 我 们 可 以 通过 引入 多 个 顶点 的 方式 使 得 B 样 
条 曲线 内 插 控 制 点 。 但 是 ， 我 们 将 看 到 ， 这 样 做 会 损失 连续 性 。 赁 直觉 来 看 ， 可 以 考虑 通过 
重复 来 增加 控制 点 的 影响 作用 。 这 时 曲线 被 吸引 到 控制 点 上 。 片 段 由 量度 控制 点 的 基 范 数 构 
成 。 如 果 将 控制 点 进行 复制 ， 则 它 将 在 求 一 个 片段 中 使 用 多 次 。 例 如 ， 考 虑 图 3-13， 并 把 它 
与 图 3-8 相 比较 。 在 图 3-8 中 ， 最 后 一 个 控制 点 被 重复 了 三 次 。 现 在 有 五 个 片段 ，P; 在 确定 Qs 时 
使 用 了 一 次 ， 而 在 确定 Qe 时 使 用 了 两 次 ， 在 确定 8; 时 使 用 了 三 次 。 现 在 ， 这 条 曲线 在 范围 3< 
u<8 E. Æu = 8 处 ， 曲线 与 P; 重 合 。 


oP; 
„- Q; 
“ ° 
| ， a N P, 

@ e i 
P, P, , Q 

oy 

Py, Ps, Ps 


图 3-13 多 个 端 控制 点 作用 的 示意 图 。Ps 被 重复 了 三 次 ， 迫 使 曲线 与 其 内 插 


这 样 的 技术 可 以 用 于 使 得 曲线 在 中 间 控 制 点 和 端 控制 点 处 内 播 。 图 3-14a 显 示 了 引入 多 个 
中 间 控 制 点 的 效果 。 在 这 个 图 中 ，P; 被 重复 。P; 几 平 被 内 插 了 ， 而 且 引 入 了 一 个 附加 的 片段 。 
这 就 引起 连续 性 从 CG* 到 C?G' 的 变化 。 也 就 是 说 ， 两 个 片段 之 间 的 连接 处 的 连续 性 减少 一 阶 ， 
尽管 这 时 每 一 个 片段 内 部 的 连续 性 仍然 是 C"。 图 3-14b 显 示 了 P; 点 成 为 三 重 控制 点 的 效果 。 这 
时 ， 曲 线 与 控制 点 内 插 ， 而 且 控 制 点 的 两 侧 曲 线 变 成 了 直线 ， 这 时 连续 性 降低 到 C?G?。 


eP, P, pe Py, P, 

Ea i N . 
. ť' A oP, a P, 
Py A “ 

~ 一 e ~ 一 ° 
e 
P, P, P, P, 
e P, P; 
a) P 被 复制 b) P; 为 三 重 的 


图 3-14 多 个 内 插 控制 点 作用 的 示意 图 


3.2.3 非 均 匀 B 样 条 
在 上 一 小 节 中 ， 我 们 考察 了 一 类 称 为 均匀 B 样 条 的 曲线 ， 因 为 它们 的 基 范 数 是 可 以 互相 平 
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移 的 。 本 小 节 我 们 来 讨论 非 均匀 B 样 条 。 

非 均匀 了 B 样 条 是 一 种 连续 结 点 值 之 间 的 区 间 不 一 定 相等 的 曲线 。 这 就 是 说 ， 弯 曲 函 数 不 再 
是 可 以 互相 平移 的 ， 而 是 区 间 和 区 间 之 间 可 能 不 相等 。 非 均匀 B 样 条 的 最 常见 形式 是 通过 捅 人 
多 个 结 点 使 得 连续 的 结 点 值 区 间 中 的 某 些 区 间 减 小 到 零 。 这 种 技巧 用 于 内 播 控制 点 (包括 端 
点 和 中 间 点 )。 与 上 一 小 节 中 所 使 用 的 方法 〈 即 插入 多 个 控制 点 ) 相 比 ， 这 种 方法 有 一 些 优点 。 
特别 是 ， 可 以 内 播 一 个 控制 点 而 不 产生 像 多 控制 顶点 所 出 现 的 结果 ， 即 在 该 控制 点 的 两 边 出 
现 直线 线段 。 

考虑 图 3-8 中 所 产生 的 曲线 。 关 于 这 条 曲线 的 结 点 值 分 别 为 x = 3、4、5、6。 我 们 为 这 条 
曲线 定义 一 个 结 点 向 量 为 [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]， 有 用 的 参数 范围 是 3 <u< 6 (其 中 ， 基 函数 的 
和 为 1)。 每 一 个 结 点 值 之 间 的 间隔 为 1!。 如 果 采 用 非 均 匀 结 点 值 ， 则 基 函 数 不 再 对 于 每 一 个 参 
数 区 间 相等 ， 而 是 在 区 间 w 上 变化 。 考 虑 图 3-15， 这 个 图 与 图 3-8 使 用 了 同样 的 控制 点 ，B 样 条 
曲线 也 是 由 三 个 片段 组 成 。 但 是 ， 这 条 曲线 现在 与 端点 内 插 了 ， 这 是 因为 在 结 点 向 量 的 每 一 
端 插入 了 多 个 结 点 。 所 使 用 的 结 点 向 量 为 [0,0, 0,0, 1, 2, 3, 3, 3, 3]。 基 范 数 也 显示 在 图 3-15 中 。 
现在 这 条 曲线 有 9 个 片段 ， Qo ~ Qs. 但 是 Cu、 Qi 2 缩减 到 一 个 点 上 。 Q3. Qa. Q; 在 0<u<3 
范围 内 定义 ， 而 0。、Q;、Qs 也 缩减 到 一 个 点 上 ， 即 x = 3。 在 实际 使 用 中 ， 经 常会 使 用 结 点 序 
列 [0, 0,0,0,1,2,…, n-1,n,n, n,n]。 这 就 是 说 ， 强 迫 在 端 点 处 进行 内 插 而 在 其 他 地 方 采用 均 
匀 的 结 点 。 在 图 3-16 中 给 出 了 第 二 个 显示 B 样 条 曲线 灵活 性 的 例子 。 在 这 个 例子 中 ， 有 9 个 控 
制 点 和 13 个 结 点 ， 结 点 向 量 为 [0, 0, 0, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 6, 6, 6] 。 


P, 





Bo(u) Bs(u) 


0 3 
—> 


图 3-15 用 一 个 结 点 向 量 [0,0,0,0, 1,2, 3, 3, 3, 3] 内 插 端点 的 一 条 非 均 义 B 样 条 
一 般 情 况 下 ， 结 点 向 量 是 其 结 点 值 从 m 到 ,的 任意 非 递减 序列 。 正 像 我 们 已 经 看 到 的 那 
样 ， 连 续 的 结 点 值 可 以 相等 ， 相 等 的 值 的 个 数 被 称 为 结 点 的 重 数 。 通过 采用 多 个 控制 顶点 来 


使 一 条 曲线 与 端点 内 插 并 不 会 产生 与 多 个 控制 顶点 相同 的 效果 。 图 3-17 显 示 了 在 标准 例子 中 
的 最 终 控 制 点 Ps， 用 多 控制 点 和 用 在 最 终结 点 值 上 重 数 为 4 的 结 点 向 量 进行 内 插 的 结果 。 
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图 3-16 显示 B 样 条 曲线 的 灵活 性 。 结 点 向 量 为 [0,0,0,0, 1,2,3,4,5,6,6,6,6] 


P, 
° 
a) woe 
P, pi 
Pa oP, 
e ~ a 
ry f 
P, b) P, f 


P; 


图 3-17 多 结 点 和 多 控制 点 的 比较 
a) 曲线 由 在 起 点 和 终点 的 值 上 重 数 为 4 的 结 点 向 量 产生 b) Ps 被 重复 3 次 


请 注意 ， 如 果 我 们 采用 结 点 向 量 [0, 0, 0,0, 1, 1, 1, 1]， 则 得 到 单个 的 内 揪 Po 和 P; 的 曲线 段 。 
在 这 种 情况 下 ， 其 基 函 数 为 Bézier 基 函数 ( 见 图 3-2)， 产 生 的 结果 是 一 条 Bezier 曲 线 。 因 此 ， 
Bezier 曲 线 只 是 非 均匀 B 样 条 曲线 的 一 个 特例 。 

可 以 很 容易 地 看 出 多 结 点 对 基 函 数 的 形状 的 影响 。 图 3-18a 为 在 结 点 0, 1, 2, 3, 4 上 定义 的 
均匀 B 样 条 基 函 数 。 正 如 在 上 一 小 节 中 解释 过 的 那样 ， 它 本 身 是 由 在 已 知 范围 内 定义 的 四 个 三 
次 多 项 式 片 段 组 成 的 。 这 些 片段 用 方程 (3-3)， 并 以 w 为 单位 在 0, 1, 2, 3, 4 处 平移 每 个 三 次 片 
段 来 产生 。 另 一 种 方法 是 用 方程 : 
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1 
bo 一 二 人 O<uK<l 


b_(u)= -Go -12u? +12u-4) 1<u<2 


By (u)= 1 433 2 
bu) =z Gu 一 24 +60u-—44) 2<u<3 


b,(u)= -5 —12u? +48u-64) 3<u<4 


将 这 种 表示 与 方程 (3-3) 进行 比较 ， 并 注意 它 在 0<u< 4 范围 内 定义 一 个 B 样 条 共 函 数 。 
如 果 把 第 二 个 结 点 加 倍 ， 并 使 用 [0, 1, 1, 2, 3]，b_1(w) 缩减 为 零 长 度 ， 这 时 函数 就 成 为 不 对 称 的 ， 
如 图 3-18b 中 所 示 。 双 重 结 点 消除 了 二 阶 导 数 连续 性 ， 但 是 一 阶 导数 连续 性 还 保持 。 用 结 点 向 量 
[0, 1, 1, 1, 2 使 第 二 个 结 点 重复 三 次 得 到 对 称 函 数 ， 见 图 3-18c。 但 这 个 函数 现在 只 有 位 置 连续 性 。 
这 个 结 点 的 四 次 重复 [0, 1, 1, 1, 4 产生 图 3-18d 所 示 的 效果 。 这 时 甚至 连 位 置 连续 性 也 消 兴 了 。 


AN 


1 2 1 1 





a) 所 有 结 点 重 数 均 为 1: [0, 1,2,3,4] b) 第 二 个 结 点 重 数 为 2: [0, 1, 1, 2, 3] 
人 O f/f 
1 3 1 1 4 
c) 第 二 个 结 点 重 数 为 3: [0, 1, 1, 1,2] d 第 二 个 结 点 重 数 为 4: [0,1,1,1, 1] 


图 3-18 结 点 重 数 对 一 个 三 次 B 样 条 基 函 数 的 影响 


如 果 现 在 返回 去 看 图 3-15， 第 一 个 基 函 数 是 在 [0, 0, 0, 0, 1] 上 定义 的 ， 并 且 是 非 对 称 的 ， 
没有 位 置 连续 性 。 第 二 个 基 函 数 是 在 一 个 含有 三 重 结 点 的 值 的 集合 [0, 0, 0, 1, 2] 上 定义 的 ,第 
三 个 基 函 数 是 在 序列 [0, 0, 1, 2, 3] 上 定义 的 ， 并 且 它 们 均 是 不 对 称 的 。 在 这 个 例子 中 ， 所 有 的 
函数 都 是 非 对 称 的 。 总 结 如 下 : 


结 点 向 量 基 国 数 
00001 B, 
00012 B, 
00123 B, 
01233 B, 
12333 B, 
23333 B, 


SGX SAE BRT AE BY: 它们 在 整个 4 的 区 间 上 的 和 为 1 ; 在 x = 0 和 u = 3 处 唯 有 B。 
和 有 8: 为 非 零 的 基 国 数 ， 这 使 得 端点 分 别 由 CQ 和 @: 内 插 。 

现在 我 们 改变 内 部 结 点 的 结 点 重 数 ， 使 连续 性 的 改变 问题 变 得 明显 。 考 虑 图 3-19 中 给 出 
的 例子 。 这 与 图 3-7 中 给 出 的 例子 情况 相同 ,但 加 入 了 一 个 附加 的 控制 点 ， 给 出 四 个 片段 曲线 。 
结 点 向 量 为 [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10] ， 图 3-19a 为 其 曲线 ， 图 3-19b 为 用 向 量 [0, 1, 2, 3, 4, 4， 
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5,6,7,8, 9]3 引 入 一 个 双重 结 点 的 效果 ， 这 时 片段 的 个 数 减少 到 3。0Q, 缩 减 为 零 。 含 有 Q3 和 Qs 的 
同 包 在 边 P2P; 上 相遇 ， 在 Q3Q4 和 Qs 之 间 的 连接 点 被 压 到 这 条 边 上 。 在 图 3-19c 中 ， 引 入 了 一 个 
三 重 结 点 [0, 1, 2, 3, 4, 4 , 4 , 5, 6, 7, 8] ， 这 时 曲线 减少 为 两 个 片段 。Q@. 和 @: 在 已 处 缩减 为 零 。 
在 Q3 和 Q6 之 间 只 有 位 置 连续 性 ， 但 是 在 控制 点 P; 两 侧 的 片段 是 弯曲 的 。 将 这 个 结果 与 图 3-13 
中 用 三 重 控 制 顶点 产生 的 结果 进行 比较 。 在 图 3-19d 中 引入 了 一 个 四 重 结 点 [0, 1, 2, 3, 4, 4, 4, 
4 ,5,6,7]。 位 置 连续 性 破坏 了 ， 曲 线 缩减 到 只 有 一 个 片段 。 为 了 理解 这 样 的 结果 意味 着 什么 ， 
我 们 引入 了 另 一 个 控制 点 ， 这 样 便 出 现 了 片段 8;。 这 时 在 Q;3 的 末端 和 Q; 的 起 点 之 间 出 现 了 一 
个 断裂 。 它 们 的 控制 点 不 同 。 





PSS EPSPS 
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a) 四 片段 B 样 条 曲线 ， 结 点 向 量 为 [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10], 
所 有 的 B 样 条 之 间 都 是 互相 平移 的 


P, 





双重 结 点 
b) 结 点 向 量 为 [0, 1,2,3,4, 4,5,6,7,8,9], QIRAT 
图 3-19 在 一 条 B 样 条 曲线 上 内 部 结 点 重复 的 影响 
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三 重 结 点 


O) 结 点 向 量 为 [0, 1, 2, 3, 4, 4, 4, 5, 6, 7, 8] ，Qs 和 Qs 缩减 为 零 。 在 Q3 和 0Q6 之 间 位 置 连续 


P, 





四 重 结 点 
d) 结 点 向 量 为 [0, 1, 2, 3, 4, 4, 4, 4, 5, 6, 7]， 曲 线 缩减 成 只 有 一 个 片段 Q,， 引 入 了 另 一 个 
控制 点 以 表明 这 时 P; 和 Ps 之 间 的 曲线 被 分 离 了 


图 3-19 ( 续 ) 


下 面 我 们 来 考虑 一 种 为 非 均匀 B 样 条 产生 基 函 数 或 弯曲 函数 的 递归 方法 。 这 个 方法 称 为 
Cox-de Boor 算 法 (Cox 1972; De Boor 1972)。 令 人 惊奇 的 是 该 方法 能 够 用 一 个 递归 的 公式 产 
生 任意 阶 的 均匀 或 非 均匀 B 样 条 。 由 于 函数 之 间 不 再 是 互相 的 平移 ， 所 以 计算 就 更 复杂 一 些 。 
对 于 三 次 (四 阶 ) 曲线 ， 可 以 以 其 展开 形式 定义 该 递归 。 将 B 样 条 表示 法 扩展 ， 以 第 二 个 下 角 
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PRATER SARK, RANMA AP A BRE LAB, (xu) ， 三 次 B 样 条 的 递归 关系 
为 : 


1, u<u<u,, 


RO 














0, 其 他 
u-u, U — U 
B, (u) = B, ,(u)+ i+? By (4) 
Hig ~ 4; Hing T Ui 
u ~u, Uj, ~U 
B, ,(u)= — B, ,(u)+ —=—— B, ,(u) 
U2 ~ 4; Uir3 T Win 
u-u, Ua—u 
B, (a= — B, ,(u)+ it Bin, (4) 
U3 — U; ind T Hist 


当 结 点 被 重复 时 ， 在 Cox-de Boor 定 义 中 将 出 现 商 0 / 0 ， 而 这 一 项 被 认为 是 零 。 从 计算 
的 角度 来 讲 ， 总 是 要 检查 分 子 是 否 为 零 ， 当 为 其 值 为 零 时 ， 不 管 分 母 如 何 一 律 将 结果 设 定 为 
零 。 在 使 用 B 样 条 的 商业 CAD 系 统 中 ， 对 特定 结 点 集 的 选择 通常 都 是 作为 系统 的 预定 义 部 分 。 


3.2.4 B 样 条 曲线 性 质 总 结 


前 面 列 出 的 Bézier 曲 线 的 某 些 性 质 也 适用 于 B 样 条 曲线 。 尤 其 是 : 

“曲线 “遵循 ”控制 点 多 边 形 的 形状 ， 并且 被 限定 在 由 控制 点 组 成 的 凸 包 之 中 。 

* 曲线 显示 了 变异 消失 性 。 

“通过 对 其 控制 点 表示 应 用 任意 仿 射 变换 可 以 变换 曲线 。 

除 此 之 外 ，B 样 条 还 具有 下 面 的 性 质 : 

* B 样 条 曲线 表现 出 局 部 控制 性 一 一 一 个 控制 点 与 四 个 片段 相连 〈 在 三 次 时 ) ， 而 移动 一 个 
控制 点 可 以 只 影响 这 几 个 片段 。 


3.3 有 理 曲线 


有 理 曲线 是 在 四 维 空间 定义 的 曲线 ， 该 空间 称 为 投影 空间 ， 接 着 再 将 其 投影 到 三 维 空间 
中 。 我 们 首先 来 考虑 有 理 Bezier 曲 线 ， 以 便 与 前 面 的 论述 相 一 致 ， 接 着 讨论 非 均 匀 B 样 条 的 有 
理 形式 〈 称 为 NURBS )， 这 是 在 实际 使 用 中 最 通用 的 形式 之 一 。 与 非 有 理 形式 比较 有 理 形式 
的 优点 将 在 下 面 的 论述 中 阐明 。 


3.3.1 有 理 Bézier 曲 线 


我 们 从 讨论 将 一 条 三 维 的 Bézier 曲 线 投影 到 二 维 空间 开始 ， 特 别 是 投影 到 z = 1 的 平面 ( 见 
图 3-20)。 通 过 除 以 z(u) 来 定义 一 个 二 维 的 (有理 ) EER): 
nw) [20 2) 
z(u) z(u) 
在 三 维 (投影 ) 空间 所 定义 的 曲线 为 : 
Qu) =F) PB u) 


=O 
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其 中 : 





图 3-20 一 条 三 维 Bézier 曲 线 Q(w) 的 投影 ， 投 影 平面 := 1， 得 到 一 维 曲线 R(w) 
现在 使 用 一 种 特殊 的 表示 方式 来 描述 二 维 空间 中 一 条 有 理 曲 线 的 三 维 控制 点 。 即 


P; = (Wixi, Wiyi, Wi) 


3 WX; 
Qu)=> wiy; |B; (u) 
i=0 
W; 


R(u) = eae An) 


YB) Sw,B(w) 


当 我 们 将 一 条 四 维 空间 上 的 曲线 投影 到 三 维 空间 上 时 ， 其 表示 形式 与 上 面 的 形式 是 相同 的 ， 
这 时 ， 对 每 一 个 控制 点 : 


三 维 曲线 表示 为 : 


将 其 投影 到 二 维 空间 为 : 


P; = (Wixi, Wi Yi, Wizi, Wi) 


于 是 我 们 有 : 


wwiB Co) 


有 理 曲 线 具 有 非 有 理 曲 线 的 所 有 性 质 ， 而 且 如 果 将 每 一 个 权重 都 设 为 是 相同 的 ， 则 这 种 表示 
形式 就 变 为 标准 的 Bézier 曲 线 。 下 面 讨论 这 种 形式 在 实际 应 用 中 的 重要 性 ， 这 种 形式 允许 给 控 
制 点 设 定 权重 。 改 变 一 个 与 某 控制 点 相对 应 的 权重 的 值 的 作用 如 图 3-21 所 示 。 顾 名 思 义 ， 增 
加 控制 点 的 权重 会 使 其 影响 更 大 。 权 重 对 曲线 的 影响 与 移动 控制 点 所 产生 的 影响 有 一 些 不 同 ， 
见 图 3-22。 改 变 控 制 点 的 位 置 ， 使 得 曲线 上 的 点 朝 着 与 控制 点 位 移 所 确定 的 方向 平行 的 方向 
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移动 。 然 而 ， 改 变 控制 点 的 权重 则 使 得 曲线 上 的 点 以 图 3-22 中 所 示 的 方式 向 这 一 控制 点 移动 。 
在 设计 程序 中 可 以 利用 这 些 具 有 很 明显 的 优点 的 因素 。 


Wo=Wi=Ww2=Ww3=1 wo=1 wi =3 wi=wi=1 wo=l w=wi=0.2 w=!1 
a) b) c) 


图 3-21 改变 一 条 有 理 Bézier 曲 线 的 权重 


有 理 曲 线 的 另 一 个 重要 性 质 是 : 可 以 用 它 来 精确 地 表示 二 次 曲线 。 圆 或 者 贺 上 的 片段 是 
[92] 在 CAD 中 经 常用 到 的 曲线 。 而 非 有 理 BEzier 曲 线 不 能 精确 地 表示 圆 。 最 后 ， 正 如 我 们 已 经 提 
到 的 那样 ， 只 能 以 仿 射 变换 的 形式 对 非 有 理 曲线 的 控制 点 进行 变换 。 在 计算 机 图 形 学 中 所 使 
用 的 是 透视 变换 而 不 是 仿 射 变换 。 其 控制 点 被 变换 到 图 像 空间 后 的 非 有 理 曲 线 不 能 直接 在 这 
个 空间 中 产生 。 然 而 对 于 有 理 曲 线 来 说 ， 由 于 其 透视 分 割 隐 含 在 曲线 的 构造 过 程 中 ， 这 就 保 
证 了 可 以 从 透视 的 观点 正确 地 对 其 进行 处 理 。 


、 
~ 
~ 


a) 控制 点 的 移动 引起 曲线 上 的 任 一 点 都 朝 着 b) 权重 的 调节 使 得 曲线 上 的 任 一 点 沿 着 一 条 从 
与 该 移动 平行 的 方向 移动 曲线 上 的 点 到 控制 点 之 间 连 成 的 直线 移动 


图 3-22 有 理 Bézier 曲 线 : 控制 点 移动 和 权重 调节 的 不 同 效果 
3.3.2 NURBS 


NURBS 代 表 非 均匀 有 理 B 样 条 (Non-Uniform Rational B-Spline )， 这 种 表示 可 能 在 CAD 
中 最 通用 。 在 设计 应 用 程序 中 ， 可 以 有 以 下 的 可 能 性 : 

"控制 点 的 交互 式 放置 和 移动 。 

“ 结 点 的 交互 式 放置 和 移动 。 

。 控 制 点 权重 的 交互 式 控制 。 

将 前 面 小 节 中 讨论 的 有 理 曲线 的 优点 与 非 均 匀 了 B 样 条 的 性 质 相 结合 ， 可 以 把 NURBS 曲 线 
定义 为 内 部 结 点 间 跨 度 不 均匀 的 结 点 向 量 上 的 非 均 匀 B 样 条 曲线 。 例 如 ， 可 以 有 一些 重 数 大 于 
1 的 内 部 结 点 ( 即 结 点 跨度 为 零 )。 一 些 像 贺 、 贺 柱 等 常见 的 曲线 和 表面 需要 非 均 匀 的 结 点 跨 
度 。 而 这 一 选项 的 使 用 一 般 情况 下 允许 对 形状 有 较 好 的 控制 ， 并 且 可 以 具有 建 模 较 大 的 形状 
类 的 能 力 。 
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有 理 B 样 条 曲线 是 用 一 个 四 维 控制 点 的 集合 来 定义 的 : 
P” = (wixi, W; Yi wiz, Wi) 


这 样 一 条 曲线 在 三 维 空间 上 的 透视 图 称 为 有 理 B 样 条 曲线 。 


R(u)= Sma 


i=0 


Ý Pw,B, (u) 
= i=0 
DwB (u) 
i=0 


有 理 B 样 条 与 非 有 理 B 样 条 具有 相同 的 分 析 和 几何 特性 。 如 果 对 于 所 有 的 f，w; = 1， 则 : 
Rj, (u) = Bi, (u) 

与 每 一 个 控制 点 相对 应 的 w 称 为 权重 ， 可 以 将 其 看 成 是 附加 的 形状 参数 。 可 以 看 到 ，w; 只 是 局 
部 地 影响 曲线 。 例 如 ， 如 果 对 于 所 有 的 ji， 使 w; 固 定 ，w 的 改变 仅 在 k 个 结 点 的 跨度 上 影响 到 
曲线 ( 正 像 移动 一 个 控制 点 只 影响 x 个 跨度 上 的 曲线 一 样 )。w 可 以 从 几何 上 解释 为 而 合 因素 。 
如 果 w 增 加 ， 则 曲线 被 推 向 控制 点 P;。 如 果 w; 降 低 ， 则 曲线 从 控制 点 移 开 。 

有 理 B 样 条 的 一 种 特性 就 是 在 CAD 中 很 重要 的 广义 的 二 次 曲线 段 。Faux and Pratt (1979) 
指出 ， 有 理 四 次 形式 可 以 产生 一 个 单 参数 (w) 的 二 次 曲线 段 族 。 


3.4 从 曲线 到 表面 


对 于 前 面 章节 中 给 出 的 参数 化 三 次 曲线 段 的 讨论 可 以 很 容易 地 推广 到 双 参 数 三 次 表面 曲 
面 片 中 。 表 面 曲面 片上 的 点 由 一 个 双 参 数 函 数 给 出 ， 对 于 每 一 个 参数 采用 了 一 个 弯曲 函数 或 
基 国 数 的 集合 。 三 次 BEzier 曲 面 片 定义 为 : 

Ou,v)= VY PB WB,(v) (3-4) 


从 数学 上 讲 ， 三 维 表面 被 认为 是 由 两 条 曲线 的 笛 卡 儿 积 而 产生 的 。 图 3-23 为 一 个 BEzier 曲 面 片 
及 其 控制 点 ， 图 中 曲面 片 用 等 参数 线 来 表示 。16 个 控制 点 形成 一 个 控制 多 面体 ， 这 个 控制 多 
面体 含有 它 与 表面 形状 的 关系 的 信息 。 这 种 关系 与 特征 多 边 形 和 一 条 曲线 段 之 间 的 关联 是 一 
样 的 。 从 图 3-23a 中 可 以 直观 地 看 出 ， 控 制 点 当中 的 12 个 与 曲面 片 的 边界 有 关联 (而 其 中 的 四 
个 点 定义 端点 )。 只 有 角 上 的 顶点 是 处 于 表面 上 的 。 事 实 上 ， 如 果 我 们 考虑 用 控制 点 形成 … 个 
4 x 4 点 的 矩阵 ， 则 形成 矩阵 的 边 的 四 组 四 点 的 控制 点 就 是 曲面 片 边界 曲线 的 控制 点 。 于 是 ， 
曲面 片 的 边 由 4 条 Bezier 曲 线 组 成 。 现 在 ， 我 们 可 以 看 到 ， 余 下 的 四 个 控制 点 必定 会 用 来 定义 
包含 在 边界 之 间 的 表面 的 形状 。 

B6zier 曲 线 公 式 的 性 质 被 扩展 到 表面 范畴 。 图 3-24 展 示 了 一 个 曲面 片 ， 它 是 通过 “ 拉 伸 ” 
一 个 控制 点 来 定义 的 。 保 持 了 通过 这 一 控制 点 的 表面 的 直观 感觉 ， 同 时 也 保持 了 确保 一 阶 过 
续 性 的 能 力 。 通 过 对 每 个 控制 点 进行 变换 也 就 进行 了 对 表面 片 的 变换 。 

控制 点 的 “工作 ”方式 可 以 通过 与 三 次 曲线 进行 对 比 来 了 解 。 其 几何 学 上 的 解释 自然 比 
对 于 曲线 的 解释 要 困难 。 当 然 ，Bezier 公 式 的 目的 是 为 了 使 设计 者 免 于 处 理 切 向 量 等 等 ， 但 是 
为 了 保持 完整 性 却 保留 了 下 来 。 
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:次 BEkzier 曲 面 片 


b) 所 产生 的 双 


a) 一 个 控制 多 面体 


图 3-23 





“ 举 起 ”Bkzier 曲 面 片 的 一 个 控制 点 而 产生 的 效果 


SAN: 


图 3-24 


Fife (3-4) 的 矩阵 表 


7. 


v? 

y? 
i 
1 


Q(u,v)=[u° u? u1][B, P "| 


其 中 ; 
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考察 一 个 曲面 片 角 上 的 控制 点 与 导数 向 量 之 间 的 关系 是 具有 启发 意义 的 。 例 如 ， 考 虑 角 x = 
7v=0， 控 制 点 和 与 顶点 Po 相对 应 的 向 量 之 间 的 关系 如 下 : 

Q, (0,0) = 3(Po — Foo) 

Q, (0,0) = 3(Po, — Poo) (3-5) 

Q. (0,0) = 9 Pog 一 五 — Pio + Pi) 
图 3-25 显 示 了 一 个 曲面 片 角 上 的 这 些 向 量 。Q.(0, 0) 为 一 个 常量 乘 以 在 @&(0, 0) 处 x 参 数 方向 上 
的 切 向 量 。 简 单 地 讲 ，Q,(0, 0) 与 参数 方向 上 的 切 向 量 有 关 。 在 每 一 个 端点 处 的 交叉 点 导数 ， 
有 时 称 为 扭 向 量 ， 定 义 了 分 别 对 应 于 zx 和 "* 的 切 向 量 的 变化 率 。 这 是 一 个 含 切 向 量 的 平面 法 向 
a. 

与 在 Bézier 曲 线 中 的 控制 点 类 似 ， 曲 面 片 由 四 个 端点 、 八 个 切 向 量 (每 个 角 上 两 个 ) 以 及 
四 个 扭 向 量 来 定义 。 现 在 来 考虑 图 3-25b， 该 图 展示 了 在 导数 中 所 涉及 的 控制 多 面体 的 元 素 。 
四 对 点 定义 每 一 个 角 4 方 向 上 的 切 向 量 (和 矩阵 中 的 两 行 )， 四 对 点 定义 v 方 向 上 的 切 向 量 (和 矩阵 
中 的 两 列 )， 所 有 16 个 元 素 定义 扭 向 量 。 

如 果 设 Qli, 让 =0， 则 可 以 得 到 一 个 所 谓 的 零 扭 表面 ， 或 者 说 是 一 个 具有 四 个 零 扭 向 量 的 
表面 。 对 于 这 样 的 表面 ， 可 以 用 三 个 相 邻 的 边界 点 导出 内 部 控制 点 。 例 如 ， 在 角 (0, 0) kb, 
我 们 有 : 

0=9(Po- Poi ~ Pio + Pu) 

如 果 只 有 边界 曲线 的 信息 而 希望 导出 曲面 片 的 16 个 控制 点 时 ， 这 个 性 质 是 重要 的 。 这 种 
情况 在 进行 表面 拟 合 或 插值 的 时 候 出 现 ( 见 3.6.3 节 )， 这 时 我 们 希望 通过 一 组 三 维 空间 中 的 点 
来 拟 合 一 个 曲面 片 。 我 们 首先 用 曲线 插值 来 定义 曲面 片 的 边界 曲线 ， 得 到 一 个 曲面 片 的 12 个 
控制 点 ， 再 按 一 定 的 方式 估计 四 个 内 部 控制 点 。 而 零 扭 解决 方案 是 一 种 对 四 个 内 部 控制 点 进 
行 评 估 的 非常 容易 的 方法 。 


在 v 方 向 上 的 切 向 量 : 
例如 ，Q,(0,0) = 3(Pu — Po) 


在 uw 方向 上 的 切 向 量 : 
AKA. QO, 0) = 3(Pio - Po) 


扭 向 量 : 
例如 ，Q,,(0, 0) = 9(Pw - Poi - Pio - Pa) 





a) Po 处 的 切 向 量 b) Po 处 向 量 中 所 涉及 的 控制 点 矩阵 中 的 元 素 
图 3-25 Po 处 的 向 量 
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对 于 进行 明暗 处 理 计算 ， 我 们 需要 一 些 表面 法 向 的 计算 。 最 简单 的 计算 明暗 处 理 的 方法 
之 一 是 将 曲面 片 进行 分 割 ， 直 到 分 割 出 来 的 产品 近似 为 平面 (这 一 技术 将 在 第 4 章 中 完整 地 进 
行 介绍 )。 然 后 ， 可 以 将 曲面 片 以 平面 多 边 形 进行 处 理 ， 再 应 用 Gouraud 或 Phong 的 明暗 处 理 模 
型 。. 由 顶点 处 的 两 个 切 向 量 的 又 积 来 计算 顶点 法 向 。 例 如 : 
a=(Py, — Poo) 
b= (Po — Po) 
N=axb 
可 以 在 表面 的 任意 点 上 通过 计算 两 个 偏 导数 Q du 和 021% 的 又 积 来 计算 靶 向 ， 但 是 ， 
通过 对 由 参数 描述 的 内 部 点 的 穷 举 计算 来 计算 曲面 片 的 明暗 处 理 从 计算 的 角度 来 看 代价 太 大 ， 
而 且 还 会 遇 到 其 他 问题 。 用 参数 化 的 曲面 片 来 描述 表面 的 优点 并 不 能 掩盖 这 样 的 事实 ， 即 准 
确 的 世界 坐标 对 于 表面 上 的 每 一 个 点 都 是 有 效 的 ， 而 检索 这 类 信息 的 代价 一 般 来 讲 太 高 了 。 
但 是 ， 参 数 化 表示 有 这 样 的 优点 ， 即 曲面 片 表示 有 利于 物体 的 建 模 。 


3.4.1 连续 性 和 Beézier 曲 面 片 


Bézier 表 示 对 于 单个 的 曲线 段 和 单个 的 曲面 片 表面 是 很 优秀 的 。 当 我 们 希望 构造 一 条 更 复 
杂 的 曲线 (或 一 个 表面 ) 时 ， 必 须 用 连续 性 的 约束 把 Bézier 曲 线 连接 起 来 。 在 本 章 的 最 后 ， 将 
详细 地 讨论 这 样 的 问题 。 在 这 一 小 节 中 ， 我 们 考察 一 个 对 于 建 模 来 说 很 关键 的 问题 ， 即 按 什 
么 方式 把 曲面 片 连接 在 一 起 ， 并 保持 曲面 上 的 连续 性 。 像 把 Bézier 曲 线段 连接 起 来 一 样 ， 本 小 
节 将 建立 一 个 与 其 相似 的 变量 。 

在 两 个 曲面 片 的 交界 处 保持 一 阶 导数 连续 性 是 对 于 曲线 连接 约束 的 一 种 简单 扩展 ， 并 且 
已 经 被 人 们 从 几何 上 认真 研究 过 。 图 3-26 显 示 了 两 个 曲面 片 和 R， 它 们 共用 一 条 边 。 对 于 位 
置 连续 性 或 零 阶 导数 连续 性 ， 有 : 

S(1, v) = R(0,y) ,0<v< 1 
这 个 条 件 瞳 示 ， 两 个 特征 多 边 形 分 享 一 条 公共 的 边界 边 〈 见 图 3-27)， 并 且 : 
` S33 = Ro 
S3 = Ro 
S31 = Ro 
S30 = Roo 
或 者 : 
$3;= Ro ,i=0, ++, 3 





图 3-26 连接 两 个 曲面 片 
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Faux 在 1979 年 指出 ， 在 CAD 应 用 中 ， 如 果 合 成 表面 是 由 一 组 BEzier 曲 面 片 构成 的 话 ， 则 
对 构成 所 需 的 约束 是 苛刻 的 。 例 如 ， 合 成 表面 可 能 是 由 先 建立 一 个 曲面 片 ， 然 后 再 对 其 进行 
加 工 而 得 到 的 。 沿 着 一 个 公共 的 边界 连接 两 个 曲面 片 所 隐 含 的 条 件 是 第 二 个 曲面 片 的 八 个 控 
制 点 都 已 经 固定 ， 而 把 一 个 曲面 片 与 已 有 的 两 个 曲面 片 相连 接 则 意味 着 已 固定 了 12 个 控制 点 。 

一 个 稍微 放宽 一 些 的 连接 条 件 是 由 Bézier 在 1972 年 提出 的 。 在 这 样 连接 起 来 的 曲面 片 中 ， 
角 具 有 位 置 连续 性 但 没有 导数 连续 性 。 但 是 ， 在 角 上 相遇 的 各 个 边 的 切 向 量 必 须 是 共 面 的 。 
即便 具有 了 在 边缘 上 的 较 大 灵活 性 ， 在 合成 表面 的 设计 中 也 仍然 会 有 问题 。 

必须 注意 到 ， 尽 管 前 面 所 述 涉及 的 是 矩形 曲面 片 ， 但 这 样 的 曲面 片 不 能 表示 所 有 的 形状 。 
例如 ， 考 虑 一 个 具有 球面 形状 的 物体 。 这 时 在 两 极 的 位 置 必须 使 矩形 退化 成 三 角形 。Farin 指 
出 ， 也 许 在 大 多 数 CAD 系 统 中 和 拢 形 曲面 片 占有 支配 地 位 的 主要 原因 是 ， 在 汽车 设计 中 曲面 片 
的 第 一 次 使 用 是 对 外 部 车 体 板 的 设计 。 汽 车 的 这 些 部 分 几何 上 具有 和 扼 形 形状 ， 所 以 很 自然 地 
用 更 小 的 矩形 将 其 分 割 ， 并 且 使 用 了 具有 和 气 形 形状 的 曲面 片 。 


3.4.2 一 个 Bezier 曲 面 片 物 体 一 -Utah 茶壶 


也 许 在 计算 机 图 形 学 中 最 著名 的 物体 是 所 谓 的 Utah 茶 过 了， 这 是 一 个 BEzier 曲 面 片 网 格 的 
早期 例子 。 在 这 一 小 节 中 ， 我 们 将 对 这 个 人 们 多 次 讨论 的 物体 进行 描述 ， 并 用 它 来 阐明 一 个 
有 关 这 种 表示 形式 的 重要 观点 ， 即 它 的 经 济 性 〈 与 多 边 形 网 格 模型 相 比较 )。 

犹他 大 学 在 20 世 纪 70 年 代 早 期 曾 是 绘制 算法 的 研究 中 心 。 他 们 手工 建立 了 各 种 各 样 的 多 
边 形 网 格 模型 ， 包 括 V 双 甲壳 虫 ， 并 在 1971 年 由 Ivan Sutherland 的 计算 机 图 形 学 班级 对 其 进行 
了 数字 化 〈 见 图 2-4)。 

1975 年 ，M. Newel 开 发 了 Utah 茶 考 。 这 是 一 个 非常 著名 的 物体 ， 后 来 成 为 计算 机 图 形 学 
中 的 一 类 基准 物 。 在 本 书 中 我 们 也 经 常 提 到 它 。Newell 通 过 先 绘制 出 茶 壹 的 轮 廊 ， 对 其 上 的 
双 三 次 B6zier 曲 面 片 估算 适当 的 控制 点 来 完成 建 模 。 茶 壶 的 壳 盖 、 边 以 及 画 身 作为 旋转 的 实体 
来 处 理 ， 而 壶 嘴 和 达 把 建 模 为 延展 的 实体 。 这 样 做 最 终 产生 了 32 个 曲面 片 。 

原始 的 茶壶 现在 放 在 波士顿 计算 机 博物 馆 中 ， 其 旁边 展示 的 是 计算 机 。 这 个 模型 的 完整 
描述 及 其 在 计算 机 博物 馆 中 的 详细 解说 可 在 Crow (1987) 中 找到 。 

图 3-28 显 示 了 常数 x 和 v 的 线 框图 ， 物 体 由 32 个 Bézier 曲 面 片 组 成 。 其 中 一 个 曲面 片 以 加 粗 
的 线 来 表示 (在 这 个 图 中 还 显示 了 由 多 条 Bézier 曲 线 构成 的 线 框图 像 ， 这 些 Bézier 曲 线形 成 曲 
面 片 的 边 。 同 时 显示 了 一 个 合成 的 控制 点 多 面体 )。 这 个 表示 由 下 式 组 成 : 

32 个 曲面 片 x 16 个 控制 点 /曲面 片 
= 288 个 顶点 (基本 上 ， 大 多 数 曲面 片 间 共 享 12 个 控制 点 ) 
= 288 x 3 个 实数 (假设 ) 
另 一 方面 ， 一 个 “合理 的 ”多 边 形 网 格 表示 将 需要 : 
大 约 2048 x 4 个 多 边 形 
= 2048 x 3 个 实数 

因此 ， 多 边 形 网 格 模 型 (一 种 不 精确 的 表示 ) 使 用 2048/32 倍 于 基 元 表示 所 用 的 空间 。 这 
是 第 2 章 中 所 述 观 点 的 一 种 较 好 的 演示 ， 也 是 近 二 三 十 年 来 ， 三 维 计算 机 图 形 学 中 一 直 存 在 宁 
愿 使 用 基 元 而 不 是 更 复杂 的 模型 的 原因 。 
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a) 常数 4 和 "的 曲线 。 该 茶壶 由 32 个 BEzier 曲 面 片 组 成 ， 
一 个 曲面 片 用 明暗 处 理 给 出 





b) 一 个 控制 点 线 框 。 明 暗 处 理 区 域 显示 了 明暗 
c) 曲面 片 边 的 线 杠 处 理 的 曲面 片 的 控制 多 面体 


图 3-28 Utah 茶壶 


3.5 B 样 条 表面 的 曲面 片 
为 了 形成 双 三 次 B 样 条 表面 的 曲面 片 ， 需 要 计算 : 


QOlu,v) = YY PBB, (wv) 
i=0 j=0 


其 中 ， P; 为 控制 点 数组 ， B; (u, v) Ay WAS BY FE BK 可 以 从 下 式 产 生 Bi (u, v): 
B; (u, v)= Bu)B(v) 
EF, Bu) ANB O) 均 是 预先 定义 的 单 变量 三 次 B 样 条 。 于 是 有 : 


Qu,v)= > 3,P,B(W)B,0) 
i=0 j=0 


与 B 样 条 曲线 相同 ， 我 们 将 B 样 条 曲面 片 看 成 是 由 几 个 矩形 表面 的 曲面 片段 组 成 。 现 在 ， 
我 们 有 u 和 v 方 向 上 的 两 个 结 点 序列 ， 两 者 一 起 形成 参数 空间 中 的 网 格 。 

下 面 考虑 均匀 的 B 样 条 曲面 片 ， 其 中 ， 结 点 值 的 网 格 在 4 和 v 参 数 方向 上 是 等 间距 的 。 首 先 
考虑 一 个 曲面 片段 ， 我 们 将 用 这 个 词 来 代表 在 两 参数 空间 中 的 实体 ， 此 两 参数 空间 实体 与 单 
参数 空间 的 曲线 段 相 似 。 由 此 ， 可 以 说 一 个 一 般 的 B 样 条 表面 的 曲面 片 由 几 个 曲面 片 的 片段 构 
成 ， 正 像 一 条 B 样 条 曲线 是 由 一 些 曲线 段 组 成 的 一 样 。 在 一 个 B 样 条 曲线 段 的 情况 下 ， 需 要 有 
四 个 控制 点 来 定义 片段 。 扩 展 到 两 参数 空间 ， 需要 一 个 具有 4 x 4 个 控制 点 的 网 格 Pj 来 形成 一 
个 曲面 片 。 这 些 控制 点 与 4x 4 个 双 变 量 基 函 数 融合 。 请 回忆 一 下 3.2.2 节 ， 在 那 一 节 中 ， 一 个 
B 样 条 片段 需要 一 个 具有 8 个 结 点 值 uo, …, wu, 的 向 量 来 表示 。 因 此 ， 一 个 曲面 片段 需要 一 个 具 
有 8 x 8 个 结 点 值 的 网 格 或 结 点 数组 ( 见 图 3-29)。 双 变量 基 函 数 在 用 一 个 小 方块 表示 的 结 点 什 
处 取得 峰值 。 











图 3-29 16 个 双 变量 B 样 条 在 参数 空间 中 所 示 的 点 处 取 峰 值 


考虑 一 个 简单 的 例子 。 图 3-30 显 示 了 一 个 B 样 条 曲面 片 ， 它 由 16 个 控制 点 定义 。 请 注意 ,这 
102 个 曲面 片 被 限定 在 靠近 内 部 中 心 处 的 四 个 控制 点 的 范围 之 内 。 正 像 B 样 条 曲线 那样 ， 它 不 会 内 插 
其 控制 点 。B 样 条 曲面 片段 既 不 会 内 插 其 四 个 内 部 控制 点 ， 也 不 会 内 插 其 外 部 的 12 个 控制 点 。 





图 3-30 一 个 B 样 条 曲面 片段 


通过 使 用 多 重 顶 点 ( 正 像 用 多 重 的 端点 控制 曲线 一 样 ) 来 控制 曲面 片 在 控制 点 多 面体 边 
界 处 的 行为 。 这 个 任务 可 以 很 容易 地 由 一 个 简单 的 例子 来 演示 。 如 图 3-31 所 示 ， 我 们 对 一 组 
边界 顶点 重复 了 三 次 ， 这 些 顶 点 形成 一 个 控制 点 矩阵 ， 它 由 24 个 点 组 成 。 这 样 就 形成 了 一 个 
三 个 片段 的 曲面 片 。 也 就 是 说 ， 将 曲面 片 推 向 了 边界 顶点 。 我 们 注意 到 ， 实 际 上 没有 哪 一 个 
顶点 被 插值 。 
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图 3-31 对 于 图 3-30 中 的 例子 将 一 行 控制 点 重复 三 次 





e 
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图 3-32 通过 对 一 行 控制 点 和 一 列 控制 点 各 重复 三 次 所 形成 的 一 个 九 个 片段 的 B 样 条 曲面 片 
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图 3-32 ( 续 ) 


在 第 二 个 例子 中 〈 见 图 3-32) ， 我 们 对 两 组 边界 顶点 重复 了 三 次 ， 其 中 之 一 形成 一 个 共 线 
集 。 这 样 做 形成 了 一 个 九 个 片段 的 曲面 片 。 这 时 共 线 的 顶点 被 插值 了 。 如 果 将 所 有 的 边界 顶 
点 都 重复 三 次 ， 则 会 产生 一 个 25 个 片段 形成 的 曲面 片 ， 一 般 情况 下 这 只 会 引起 角 上 的 点 插值 。 

双重 或 三 重 内 部 控制 点 产生 的 建 模 效果 比 Bézier 曲 面 片 所 产生 的 效果 更 好 。 图 3-33 是 一 个 
例子 。 控 制 点 多 面体 如 前 面 的 例子 一 样 ， 但 是 有 一 个 内 部 点 被 向 上 移动 了 。 一 行 和 一 列 控制 
点 被 重复 了 三 次 。 对 于 列 ， 控 制 顶点 中 的 三 个 顶点 是 共 线 的 ， 这 就 导致 一 个 带 有 折 终 的 表面 ， 
这 个 折 颖 沿 着 控制 点 多 面体 中 相应 的 边 而 排列 。 现 在 考虑 三 重 的 行 。 在 行 上 ， 点 不 是 共 线 的 ， 
折 终 的 效果 不 是 太 明 显 。 很 清楚 ， 这 些 影响 因素 可 以 结合 到 一 个 建 模 程序 中 ， 在 这 个 模型 中 ， 
行 和 列 都 被 重复 了 三 次 ， 控制 点 多 面体 的 整个 边 被 交互 式 地 移动 ， 用 于 定义 或 者 推拉 一 个 表 
面 上 的 折 颖 。 含 有 折 颖 的 表面 是 常见 的 ， 例 如 汽车 车 身 。 


3.6 建立 曲面 片 表面 


建 模 问题 包括 从 头 开始 建立 起 一 个 参数 化 的 网 格 描述 ， 以 及 编辑 或 者 改变 一 个 现 有 描述 
的 形状 。 采 用 一 种 曲面 片 表示 方法 的 目的 之 一 是 获得 通过 改变 其 形状 就 可 以 “雕刻 ”一 个 现 
有 的 表面 的 能 力 。 用 一 个 曲面 片 来 进行 建 模 ， 比 如 说 用 一 个 Bézier 曲 面 片 ， 是 简单 直接 的 。 但 
是 ， 当 处 理 一 个 曲面 片 组 成 的 网 格 时 会 遇 到 很 严重 的 困难 。 这 个 问题 很 大 程度 上 仍然 在 研究 
之 中 ， 正 是 由 于 这 个 原因 ， 大 多 数 文献 所 涉及 的 研究 内 容 都 不 在 本 文 所 论述 的 领域 范围 之 内 。 
然而 ， 这 又 是 一 个 非常 重要 的 领域 ， 我 们 将 尽 可 能 全 面 地 覆盖 这 一 领域 。 在 这 一 节 中 ， 我 们 
将 讨论 下 面 的 设计 或 创建 方法 : 

1) 截面 设计 : 在 这 里 ， 我 们 将 考虑 前 面 章节 曾经 描述 过 的 简化 的 扫 掠 技术 ， 限 制 物体 为 
线性 轴 设 计 。 
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2) 通过 处 理 控制 点 多 面体 来 进行 交互 式 设计 。 103 


3) 从 一 组 代表 真实 物体 (通常 情况 下 如 此 ) 的 三 维 点 ， 创 建 一 个 曲面 片 的 网 格 ， 这 个 方 ”|106 
法 称 为 表面 插值 或 表面 拟 合 。 
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图 3-33 三 重 内 部 控制 点 产生 一 个 带 有 折 颖 的 曲面 片 
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3.6.1 截面 或 线性 轴 设 计 实 例 


我 们 将 考察 一 个 例子 ， 在 这 个 例子 中 设计 约束 使 我 们 能 够 用 曲线 导出 一 个 由 曲面 片 的 网 
格 构成 的 物体 。 

考虑 使 用 八 个 曲面 片 的 表面 来 设计 容器 或 碗 ， 容 器 的 截面 具有 四 折 对 称 性 。 也 就 是 说 ， 
最 终 的 物体 可 以 被 认为 是 沿 着 线性 轴 或 者 硝 线 ， 扫 掠 某 种 截面 而 形成 的 。 许 多 工业 物体 都 可 
以 归 入 这 一 类 。 我 们 将 对 这 一 类 设计 的 三 种 表现 形式 建立 一 个 层次 结构 ， 其 中 每 一 层 上 的 截 
面 变化 特性 的 复杂 度 都 会 增加 。 这 只 是 对 于 上 一 章 中 所 描述 的 扫 掠 技术 的 一 种 重复 。 但 是 ， 
这 一 次 建 模 操 作 产生 的 结果 是 一 个 曲面 片 组 成 的 网 格 而 不 是 多 边 形 网 格 。 在 这 里 ， 我 们 将 讨 
论 局 限 在 线性 着 线 的 范畴 。 尽 管 我 们 所 描述 的 适用 于 多 边 形 网 格 的 一 般 扫 掠 技术 也 可 以 扩展 
到 曲面 片 ， 但 是 应 用 时 可 能 会 遇 到 一 些 困难 ， 而 这 超出 了 本 书 的 范围 。 

曲面 片 模型 (而 不 是 多 边 形 网 格 表示 方法 ) 在 本 书 中 可 能 是 重要 的 ， 这 是 因为 我 们 需要 
的 是 进行 全 局 设计 形状 改变 的 能 力 ， 还 因为 我 们 想 要 得 到 物体 的 高 质量 的 可 视 化 。 像 瓶子 这 
样 的 物体 ， 其 大 部 分 形状 是 由 其 轮廓 边 的 投影 所 确定 的 ， 我 们 并 不 想 进 行 轮廓 边 的 分 解 ， 而 
用 多 边 形 网 格 模型 来 可 视 化 时 可 能 会 用 到 分 解 。 为 了 合理 地 对 形状 进行 控制 ， 我 们 决定 能 够 
忍受 的 最 少 曲面 片 的 个 数 为 8。 

现在 讨论 所 需 的 可 能 性 和 交互 的 协议 。 图 片 说 明了 用 八 个 曲面 片 构 建 的 模型 。 所 给 出 的 
公式 在 每 一 种 情况 下 都 与 一 个 曲面 片 有 关系 。 

1. 线性 轴 设 计 一 一 按 比例 缩放 的 圆 截面 

在 这 里 ， 我 们 只 有 一个 圆 截面 ， 可 以 设计 的 物体 是 图 3-34 中 所 示 的 形状 (实际 上 ，Bezier 
曲线 只 能 近似 一 个 完整 的 圆 ， 但 是 我 们 将 忽略 这 个 复杂 的 过 程 )。 为 导出 本 例 中 的 八 个 曲面 片 ， 
我 们 只 需 与 两 个 片段 的 BEzier 曲 线 交互 。 这 条 曲线 被 称 为 轮廓 曲线 (profile curve)。 它 给 出 两 
个 曲面 片 的 控制 点 ， 而 其 他 六 个 曲面 片 的 控制 点 是 通过 对 称 性 得 到 的 。 这 类 物体 作为 实体 旋 
转 的 产物 也 是 众所周知 的 。 


Z1 








Z0 








~y 


轮廓 设计 控制 点 的 《~, z) 坐标 物体 


图 3-34 线性 轴 设 计 





圆 形 截面 ， 物 体 由 一 条 轮廓 曲线 设计 
如 果 把 z 轴 作为 物体 的 次 线 ， 则 底面 曲面 片 的 控制 点 由 下 式 给 出 : 
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Poo Py, Py Py; Tyo k 
* | : = T, hrinn] : 125, 2 2525) (3-6) 
Po Py Py Py; T; k 
SEPT 9. Tios Tro. Tso Ar RARE WM 904 4) 2 — BT IS Ha A 
To% = (0,1,0) 
To = (c,1,0) 
T» = (1,c,0) 
Ty) = (1,0,0) 


c=0.552( 约 数 ) 


表面 曲面 片 的 控制 点 在 z 轴 坐标 为 ce、z!、z,、z3， 半 径 为 ro、ri、r;、7; 的 圆 上 ， 片 段 $05、 
$2R1 和 RoR3 扫 掠 ， 形 成 截 短 的 圆锥 体 。 设 计 的 表面 与 顶部 、 底 部 和 连接 截面 处 的 那些 圆锥 体 
部 分 正切 。 同 样 ， 可 以 导出 顶部 的 曲面 片 。 

2. 线性 轴 设 计 一 一 按 比 例 缩放 的 非 圆 截面 

现在 ， 我 们 人 允许 四 分 之 一 的 截面 可 以 是 任意 形状 。 使 用 前 面 用 到 的 轮廓 曲线 来 进行 设计 ， 
并 且 也 使 用 二 条 用 于 四 分 之 一 截面 的 曲线 ( 见 图 3-35 )。 截 面 保持 其 形状 ， 只 是 在 尺寸 上 进行 
改变 。 

底面 曲面 片 的 控制 点 由 方程 (3-6) 给 出 ， 而 Tu、7io、72、7sao 都 是 从 截面 设计 得 到 的 ， 
而 不 是 预定 义 的 。 


Ts 





轮廓 设计 截面 设计 物体 
图 3-35 线性 轴 设 计 一 一 按 比例 缩放 ( 非 圆 ) 截面 ， 物 体 是 由 一 条 轮廓 以 及 
一 条 (1/4) 截面 曲线 来 设计 的 

3. 线性 轴 设 计 一 一 非 圆 变化 截面 

对 于 弯曲 不 同 的 截面 曲线 ， 有 很 多 可 选择 的 方案 。 一 种 容易 的 方法 是 将 对 于 轮廓 曲线 的 
弯曲 限制 到 一 个 片段 上 ， 比 如 说 限制 在 上 部 。 这 样 ， 在 本 例 中 上 面 的 四 个 曲面 片 将 显示 出 变 
化 的 截面 ， 而 下 面 的 四 个 曲面 片 将 有 一 个 与 前 面 例子 中 一 样 的 恒定 的 截面 。 

在 这 里 ， 我 们 允许 截面 的 形状 发 生变 化 。 设 计 三 个 截面 ， 这 三 个 截面 形成 顶部 曲面 片 的 
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顶 边 、 由 两 个 曲面 片 共享 的 顶部 /底部 公共 边 以 及 底部 曲面 片 的 底 边 ( 见 图 3-36)。 现 在 我 们 需 
要 定义 中 间 的 曲线 来 形成 曲面 片 的 顶部 和 底部 曲线 。 这 可 以 通过 简单 地 按 下 式 进 行 定义 来 完 


成 : 


其 中 : 


轮廓 设计 
图 3-36 线性 轴 设 计 一 一 非 圆 变化 截面 ， 物 体 是 由 一 条 轮廓 线 和 三 个 截面 设计 的 





Olu, v) = Qu, 0)(1 — r(v)) + Qu, 1)r(v) 


r(0) =0 #9 r(1) = 1 


截面 设计 


T3 
Tx 


T33 





物体 


图 3-37 是 这 种 过 程 的 一 种 表示 。 从 这 种 表示 中 可 以 看 出 ， 曲 线 Q(u, v) 有 一 个 特征 多 边 形 ， 
其 控制 点 位 于 两 个 截面 的 控制 点 的 连接 线 上 。 这 时 ， 曲 面 片 的 控制 点 由 下 式 给 出 : 


Po Por 


Po Pos 
P2 P3 
Py Py 
Py Py 


To 
Tio 


To; k 
Ts || 1 1-7 1-r, Oļ|k 
Taz b 万 a i k [zo a z 23] 
T; k 


其 中 ，Too、7io、72、7so 为 第 一 个 截面 ( 底 边 ) WBRA, TIT. Ty. Tas TA EZAR 


面 (两 个 曲面 片 的 公共 边 ) 的 控制 点 。 





图 3-37 用 轮廓 曲线 来 弯曲 两 个 不 同 的 截面 
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3.6.2 控制 多 面体 设计 一 一 基本 技术 


这 种 用 参数 化 的 曲面 片 物体 进行 建 模 的 方法 在 大 多 数 教科 书 中 都 有 介绍 。 其 主要 思想 是 
已 知 一 个 现 有 的 曲面 片 模型 ， 设 计 者 用 一 个 循环 (loop) 进行 交互 ， 这 个 过 程 使 得 控制 点 被 
移动 ， 而 移动 的 结果 产生 一 个 新 的 表面 。 有 了 时 ， 这 称 为 “自由 形状 雕刻 "。 设 计 者 可 以 移动 一 
个 或 者 一 些 控制 点 ， 这 样 来 建 模 表面 就 好 像 用 一 些 有 韧性 的 材料 一 样 ， 比 如 用 黏土 。 我 们 把 
提供 一 个 三 维 的 编辑 系统 来 实现 对 控制 点 的 移动 这 样 的 实际 应 用 问题 先 搁置 不 提 ， 先 讨论 两 
个 基础 性 的 问题 。 

首先 ， 当 我 们 正在 与 一 个 曲面 片 网 格 进行 交互 而 不 是 与 单个 曲面 片 进行 交互 时 ， 应 该 怎 
样 做 ?尽管 单个 曲面 片 设计 可 以 覆盖 一 些 实际 问题 (例如 ， 汽 车 车 身 )， 但 我 们 可 能 需要 考虑 
曲面 片 的 网 格 。 问 题 是 不 能 只 移动 单个 曲面 片上 的 控制 点 而 不 考虑 保持 其 与 周围 曲面 片 之 间 
的 连续 性 。 

我 们 针对 3.1.1 节 中 讨论 的 曲线 来 讨论 这 个 问题 。 当 直接 把 这 个 方法 扩展 到 曲面 片上 时 ， 需 
要 把 9 个 控制 点 作为 一 个 组 来 移动 ， 如 图 3-38a 所 示 。 这 就 自动 地 保证 了 曲面 片 的 连续 性 ， 但 是 
这 样 做 会 向 表面 引入 一 些 辅 助 平台 。 这 很 容易 用 曲线 看 出 来 。 图 3-38b 显 示 了 一 个 两 段 的 Bézier 
曲线 。 如 果 移 动 共 线 的 三 组 控制 点 ， 则 会 得 到 分 段 弯 曲 的 台阶 的 效果 ， 如 图 3-38c 所 示 ， 而 我 
们 希望 的 是 图 3-38d 中 所 示 的 形状 。 


ae Am 


b) 未 变形 的 两 段 曲 线 


ES 


c) 通过 移动 在 共 线 组 中 的 控制 点 而 变形 的 曲线 


a) 四 个 相连 的 Bézier 曲 面 片 及 其 控制 点 。 连 续 性 约束 
指 在 不 考虑 相 邻 的 8 个 点 的 情况 下 不 能 移动 其 中 心 
点 。9 个 点 可 以 一 起 移动 而 保持 连续 性 D 希望 的 形状 


图 3-38 
1. 控制 多 面体 设计 一 一 精细 控制 
另 一 个 出 现 的 问题 是 控制 的 局 部 性 。 我 们 已 经 讨论 了 这 个 问题 对 Bezier 曲 面 片 与 B 样 条 曲 
面 片 的 不 同 影响 。 现 在 ， 我 们 更 详细 地 来 讨论 B 样 条 的 问题 。 困 难 集中 在 对 于 能 够 变形 的 尺度 


的 需求 上 。 尽 管 移动 一 个 控制 点 只 会 改变 那些 与 这 个 点 相连 的 曲面 片 ， 但 是 在 物体 空间 中 变 


形 的 尺度 却 与 曲面 片 的 大 小 有 关 。 这 就 表明 ， 如 果 需 要 精细 的 变形 则 可 以 在 变形 的 区 域内 局 
部 地 细 分 曲面 片 来 控制 变形 的 尺度 。 这 种 方法 称 为 分 层 的 B 样 条 变形 (Forsey and Bartels 
1988 )。 图 3-39 为 这 种 技术 的 一 个 简单 的 例子 。 在 立方 体 一 侧 ， 变 形 的 尺度 与 构成 该 面 的 曲面 
片 的 个 数 有 关 。 
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4 个 曲面 片 /表面 16 个 曲面 片 /表面 
图 3-39 把 变形 的 尺度 作为 表示 一 个 立方 体 的 侧面 所 使 用 的 曲面 片 (初始 时 为 平面 ) 的 个 数 的 函数 
考虑 对 B 样 条 曲面 片 的 定义 : 


Ou») = Ý. Ý. PB WB, v) 


这 个 方程 可 以 用 将 结 点 插入 到 一 个 曲面 片 (Farin 1990) 的 方法 来 重新 定义 : 
Qlu,v)= >) YR, B,(u)B,(v) 


111 i=0 j=0 
其 中 : 
N> 7 和 AM> m 


新 的 控制 点 的 导出 方法 如 Forsey and Bartels ( 1988) 所 述 。 问 题 是 如 何 应 用 这 个 策略 来 处 
理 我 们 所 感 兴趣 的 表面 上 的 一 个 区 域 .Forsey 和 Bartels 通 过 定义 一 个 最 小 表面 来 完成 这 个 工作 ， 
该 最 小 表面 是 可 以 适用 控制 点 的 细 化 的 表面 上 的 最 小 区 域 。 这 个 最 小 表面 需 满足 下 面 的 两 个 


约束 : 
1) 新 控制 点 的 移动 产生 局 限 在 这 个 最 小 表面 上 的 变形 。 
2) 在 最 小 表面 的 边界 处 的 导数 值 保 持 不 变 。 


这 意味 着 在 细 化 的 表面 上 的 变形 将 不 会 影响 导出 这 个 变形 表面 的 那个 大 一 些 的 表面 而 且 
各 处 的 连续 性 也 得 到 保持 。 提 出 这 种 精细 的 方法 的 目的 是 只 在 需要 的 地 方才 影响 控制 点 的 细 
分 。 而 另 一 种 方法 则 是 在 整个 表面 上 进行 控制 点 的 细 分 。 这 个 过 程 可 以 在 细 分 的 表面 内 重复 


进行 ， 直 到 达到 一 个 精细 控制 的 满意 水 平 为 止 ， 因 此 这 个 方法 称 为 层次 化 的 。 


最 小 表面 有 16 个 曲面 片 ， 由 7 x 7 个 控制 点 矩阵 定义 ( 见 图 3-40a)。 如 果 将 中 间 的 四 个 曲 
面 片 细 分 为 16 个 ， 所 需 的 控制 点 如 图 3-40b 所 示 。 在 此 需 注意 ， 原 始 的 3 x 3 个 控制 点 由 所 细 分 
的 曲面 片 共享 。 创建 了 一 个 动态 的 控制 点 的 数据 结构 ， 在 这 个 结构 中 原始 表面 处 于 控制 点 分 
层 树 的 根部 。 对 表面 进行 编辑 引起 对 树 的 遍历 ， 这 种 结构 的 重点 之 一 是 遍历 可 以 在 两 个 方向 
上 进行 。 在 同一 表面 区 域 上 粗略 的 细 分 可 以 带 有 以 前 的 精细 的 细 分 ， 这 是 因为 控制 点 的 表示 


112| 是 以 相对 于 局 部 参考 框 的 偏 移 来 定义 的 。 
2. 控制 多 面体 设计 一 一 粗略 控制 


现在 我 们 考虑 与 前 面 的 例子 相反 的 情况 一 -粗略 控制 。 假 如 我 们 对 全 局 形状 变形 感 兴 ， 
例如 ， 取 一 个 圆柱 或 管状 的 物体 ， 将 其 弯曲 成 一 个 螺旋 形 的 物体 。 这 时 ， 我 们 可 能 需要 在 某 


种 程度 上 同时 对 所 有 的 控制 点 进行 操作 。 
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o o o 
000000 0 MEO @ -控制 点 @ 

O - RAAP 所 一 也 ”曲面 片 

a) 具有 49 个 控制 点 、16 个 曲面 片 的 最 小 表面 b) 中 心 的 4 个 曲面 片 细 分 为 16 个 曲面 片 


图 3-40 动态 的 控制 点 (Forsey and Bartels (1988 ) ) 


考虑 应 用 于 一 条 由 四 个 控制 点 P 定 义 的 曲线 Q0) 的 策略 。 首 先 ， 将 这 条 曲线 封闭 在 一 个 单 
位 正方 形 中 ， 然 后 将 这 个 区 域 分 割 成 规则 的 点 R， (i = 0,…, 3,j = 0,…,3) 的 网 格 ， 如 图 3-41 
所 示 。 如 果 把 这 个 正方 形 看 作 是 wv 空间 ， 则 可 i F = 
以 写作 : 

(u,v)= > YR, B(u)B,(v) 

将 这 个 恒 等 方程 与 双 三 次 参数 化 BEzier 曲 面 
片 的 方程 相 比 较 。 这 个 恒 等 方程 遵从 多 项 式 
Bi(w) 和 B(v) 的 线性 相关 性 质 。 它 表示 了 这 样 的 
事实 ， 即 一 组 共 面 的 控制 点 将 定义 一 个 平面 曲 
面 片 。 如 果 R, 点 的 网 格 这 时 被 变形 为 网 格 R';( 见 | 
图 3-41)， 则 点 (u,v) 将 被 映射 到 点 (ww',v')。 





(uv)= YR, Bw)B,lY) 
可 以 用 这 个 方程 导出 用 于 新 曲线 Q O) 的 一 组 新 
的 控制 点 P'。 

这 是 一 种 全 局 化 地 直接 改变 曲线 形状 的 方 
法 。 我 们 把 曲线 植 入 到 一 个 平面 曲面 片 中 ， 通 
过 移动 这 个 曲面 片 的 控制 点 来 使 曲面 片 变形 ， 
同时 也 改变 了 曲线 的 形状 。 

现在 ， 为 了 扩展 这 个 原则 ， 将 其 应 用 于 全 图 3-41 一 条 平面 曲线 的 全 局 变形 (Farin (1990 ) ) 
局 上 对 曲面 片 进行 操作 ， 我 们 把 希望 变形 的 曲面 片 的 控制 点 Py 植 入 到 一 个 三 变量 Bézier 超 曲面 片 
中 ， 这 个 超 曲 面 片 本 身 是 由 控制 点 Ri 的 一 个 三 维 网 格 定义 的 ， 它 形成 一 个 单位 立方 体 。 于 是 ， 
我 们 有 : 


oR; 





3 3 3 
w',v'w) =F Y Y Re B (uB, 0B, (w) (3-7) 


i=0 j=0 k=0 








a 
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此 单位 立方 体 被 全 局 性 地 以 任何 我 们 希望 的 方式 变形 。 并 计算 出 新 的 曲面 片 控制 点 Pv。 

这 一 技术 的 一 个 重要 方面 是 ， 可 以 将 其 应 用 于 具有 任意 参数 表示 形式 的 物体 上 。 于 是 ， 
可 以 将 B 样 条 曲面 片 植 入 到 三 变量 Bézier 空 间 中 。 还 可 以 将 多 边 形 网 格 顶点 以 相同 的 方式 植 入 
到 该 空间 中 。 也 就 是 说 ， 将 点 x* 植 人 到 一 个 三 变量 超 曲面 片 中 ， 然 后 通过 对 三 变量 曲面 片 的 控 
制 网 格 进行 全 局 变形 将 其 映射 到 点 z'。 为 了 使 用 方程 (3-7) 来 完成 这 个 工作 ， 需 要 把 x 映射 到 
(u,v,w) 空间 ， 然 后 再 映射 回 币 卡 儿 空 间 (uw',v', w')。 其 变换 方程 为 : 

X= Xot UU + yy + WwW 
以 及 
u=u: (x— Xx) 
v=v-(x—-X,) 


w=w-(x—Xx,) 


XÆ (u,v, w) 空间 的 原点 ， 而 &, v, w 定 义 该 空间 。 这 些 值 均 由 设计 者 来 设 定 ， 设 计 者 将 为 
单位 立方 体 相 应 于 要 进行 变形 的 物体 定位 。 

这 一 技术 开始 是 由 Bézier 创 立 的 ， 但 是 大 多 数 与 图 形 有 关 的 处 理 操作 都 参考 Sederburg and Parry 
(1986) 的 工作 ， 在 他 们 的 文献 中 这 一 技术 被 称 为 自由 形状 变形 (free-form deformation, FFD). 

图 3-42 (彩色 插图 ) 是 一 个 应 用 此 技术 的 例子 。 包 围 勺 子 物体 几 个 部 分 的 半 透 明 的 矩形 
实体 是 三 变量 曲面 片 ， 其 中 植 人 了 多 边 形 网 格 的 顶点 。 上 面 的 曲面 片 由 一 个 3 x 3 x 7 个 控制 点 
的 网 格 定 义 ， 并 注意 到 在 相等 的 物体 空间 中 有 更 多 的 多 边 形 顶 点 。 将 网 格 进行 变形 就 得 到 了 
一 个 勺子 的 “自然 ”弯曲 ， 这 是 在 动画 中 用 到 的 特性 。 


3.6.3 用 表面 拟 合 来 创建 曲面 片 物体 


在 这 一 小 节 中 ， 我 们 考察 取 一 组 代表 一 个 物体 的 三 维 空间 中 的 点 ， 并 通过 这 些 点 拟 合 和 
插值 一 个 曲面 片 的 表面 。 我 们 首先 考虑 曲线 的 插值 ， 然 后 建立 一 种 用 于 表面 拟 合 的 算法 。 

1. 用 B 样 条 插值 曲线 

通过 现 有 的 数据 点 来 拟 合 B 样 条 曲线 (或 表面 ) 在 计算 机 图 形 学 中 有 两 个 主要 的 应 用 。 首 
先是 应 用 于 建 模 : 可 以 利用 一 个 三 维 数字 化 设备 (如 激光 测 距 仪 ) 来 产生 一 组 样本 数据 点 。 
然后 的 问题 是 通过 这 些 点 来 拟 合 一 个 表面 ， 使 得 可 以 产生 一 个 完整 的 计算 机 图 像 ， 以 便 由 计 
算 机 程序 对 其 进行 处 理 〈 比 如 说 制作 动画 或 改变 形状 )。 第 二 个 应 用 是 计算 机 动画 。 可 以 用 一 
条 参数 曲线 来 表示 一 个 正在 三 维 空间 中 移动 的 物体 的 路 径 。 可 以 定义 物体 的 特定 位 置 (关键 
帧 的 位 置 )， 我 们 需要 拟 合 通过 这 些 点 的 一 条 曲线 。 为 了 做 到 这 一 点 ， 一 般 采 用 B 样 条 曲线 ， 
这 是 因为 它 有 C 连续 的 性 质 。 在 动画 中 ， 我 们 一 般 关注 平滑 运动 ， 而 用 B 样 条 曲线 将 物体 的 位 
置 作为 时 间 的 函数 来 表示 就 可 以 保证 这 一 点 。 

我 们 非 正 规 地 论述 B 样 条 插值 的 问题 如 下 : 已 知 一 组 数据 点 ， 我 们 希望 导出 一 组 B 样 条 曲 
线 的 控制 点 ， 这 将 定义 一 条 “合法 的 ”代表 这 些 数据 点 的 曲线 。 我 们 可 以 要 求 该 曲线 与 所 有 
的 点 是 内 插 的 ， 或 者 使 这 些 数据 点 的 一 个 子 集 与 曲线 内 插 而 其 他 的 数据 点 只 是 靠近 它 。 例 如 ， 


当 已 知 数据 点 具有 噪声 或 有 些 不 大 可 靠 了 时， 我们 可 能 不 希望 对 所 有 的 数据 点 是 严格 内 插 的 。 


在 Bartels 等 (1987) 的 文献 中 列 出 了 将 B 样 条 曲线 与 一 组 数据 点 进行 拟 合 的 不 同方 法 。 
对 于 需要 使 曲线 与 所 有 的 数据 点 内 播 的 情况 ， 可 以 正规 地 阐述 这 个 问题 。 如 果 我 们 考虑 
数据 点 是 4 中 的 结 点 值 ， 则 对 于 立方 体 有 : 
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Qu,)= > PB(u,) 
i=0 
= D,(p =3,---,m+1) 


其 中 : 

D, 是 数据 点 ; 

纪 是 相应 于 此 数据 点 的 结 点 值 。 

现在 我 们 的 任务 是 确定 4,。 最 容易 也 是 这 里 使 用 的 方案 是 设 为 p。 这 被 称 为 统一 参数 
(uniform parametrization ) 。 它 完全 忽略 了 数据 点 之 间 的 几何 关系 ， 并 且 被 认为 这 样 做 是 在 各 
个 可 能 性 层次 中 给 出 的 最 坏 的 内 揪 ，Farin (1990) 对 此 有 详细 的 描述 。 另 一 个 最 好 的 方案 是 
KÆ% (chord length parametrization )， 即 把 结 点 的 间隔 设 为 正比 于 数据 点 之 间 的 距离 。 然 
而 ， 统 一 参数 的 一 个 优点 是 在 对 数据 点 的 仿 射 变换 下 ， 它 是 不 变 的 。 

这 里 我 们 通过 数据 点 来 定义 B 样 条 曲线 。 要 内 播 m- 1 个 数据 点 ， 且 曲线 由 m + 1 个 控制 点 
来 定义 。 如 果 考 虑 一 个 单 分 量 ， 比 如 说 x， 则 有 


xup) =Ý PaB u, ) 


=D; 
其 中 : 
Ds 是 数据 点 的 x 分 量 。 
这 样 就 定义 了 一 个 用 于 解 P, 的 方程 组 : 
By(u;) … B,(u;) 











By (Uns) _ B,, (Uns) P Dn 


这 一 方案 产生 了 m-1 个 方程 ，m + 1 个 未 知 数 。 例 如 ， 对 于 m = 5， 要 从 四 个 数据 点 中 求 出 
六 个 控制 点 。 各 种 可 能 性 都 存在 。 最 好 的 解决 方法 是 选择 两 个 附加 点 P, 和 Py 进行 内 插 。 很 清 
楚 ， 这 些 附加 点 可 以 是 多 出 的 点 ， 也 可 以 是 数据 集中 已 有 的 点 。 已 知 : 
Bou.) B,C) || Pro Dy 
B,(u,) B,, (us) D 











B gas B, (ig | Daa 
B o (Uma) B, m (Umar ) Pn D2 
在 这 个 方程 中 ， 矩阵 中 的 项 除了 沿 着 主 对 角 线 的 一 个 3( 1) 宽度 的 位 置 之 外 均 为 零 。 而 对 于 


均匀 三 次 B 样 条 ， 其 矩阵 为 : 
41 


141 
141 


141 





92 PIE 





2. 插值 表面 

插值 表面 指 的 是 将 一 组 三 维 数据 点 与 一 个 参数 化 定义 的 表面 进行 插值 。 我 们 通过 将 一 个 
ww 曲线 的 网 格 与 数据 点 进行 拟 合 来 完成 这 一 工作 。 每 一 个 数据 点 都 被 常数 4 和 v 的 一 条 曲线 内 
插 。 这 些 曲线 为 用 标准 B 样 条 曲线 插值 技术 与 数据 点 插值 后 的 B 样 条 。 下 一 步 ，B 样 条 曲线 被 
转换 为 Bézier 曲 线 ， 而 这 个 曲线 的 网 格 则 被 分 割 成 由 四 个 Bézier 曲 线段 组 成 的 各 个 网 格 元 素 
( 见 图 3-43)。 这 些 曲 线段 就 是 Bézier 曲 面 片 的 边界 ,已 知 这 些 边 后 ,可 以 导出 曲面 片 的 控制 点 。 
这 样 一 来 ， 三 维 空间 中 的 一 组 点 就 被 转换 成 一 个 Bézier 曲 面 片 的 网 格 ， 而 且 B 样 条 曲线 的 网 格 
作为 各 曲面 片 的 界线 。 


日 回 一 一 一 一 一 一 > 


器 





a) 三 维 空间 上 的 一 组 数据 点 b) 在 两 个 参数 方向 拟 合 通过 数据 点 的 曲线 c) 由 曲面 片 的 边界 得 到 曲线 的 网 格 


| 


AR 





D 通过 对 数字 化 的 点 进行 插值 得 到 的 一 个 曲线 网 格 ”6) 由 d 得 到 的 曲面 片 模型 进行 的 一 种 绘制 
图 3-43 表面 拟 合 的 一 种 图 示 表示 


现在 让 我 们 考虑 第 一 个 阶段 一 一 导出 一 个 插值 数据 点 的 曲线 网 格 。 这 里 的 主要 问题 是 ， 我 
们 对 于 点 的 拓扑 结构 可 能 一 无 所 知 ( 在 曲线 的 插值 中 ， 我 们 知道 这 些 数 据点 是 连续 的 )。 这 是 
一 个 只 能 特定 问题 特定 处 理 的 问题 ， 在 Watt and Watt (1992) 的 文献 中 给 出 了 一 种 方法 。 考 
虑 这 样 一 种 情况 ， 用 一 种 手动 的 数学 化 仪 从 真实 的 物体 上 获得 了 数据 点 ， 并 已 知 哪些 数据 点 
与 曲线 进行 插值 。 这 是 一 种 非常 普遍 的 上 下 文 ， 这 时 我 们 将 进入 第 二 个 阶段 一 一 从 一 个 B 样 条 
曲线 的 网 格 导出 一 个 Bézier 曲 面 片 的 网 格 。 
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首先 ， 需要 将 B 样 条 曲线 转换 成 多 段 的 Bézier 曲 线 。 如 果 首 先 考 虑 一 个 B 样 条 ， 则 将 其 转 


换 成 BEzier 形 式 就 是 简单 直接 的 ， 这 个 转换 为 : 


[P, P, P, P,)= BBQ, Q, Q, Q] 


1410 
110 4 2 0 
“6/0 240 
1410 
其 中 : 
P 为 Bézier 控 制 点 ; 
Q 为 B 样 条 控制 点 ; 
B 为 Bézier 逢 阵 ; 
BABE RI. 


GER: ASML RAE FO OBES. mE h 
线 网 格 是 由 非 均匀 B 样 条 组 成 的 ， 则 必须 在 转换 之 后 进行 
结 点 插入 。 在 Watt and Watt (1992) 的 文章 中 对 这 种 更 通 
用 的 方法 进行 了 阐述 .) 

对 于 多 段 的 B 样 条 曲线 ， 我 们 对 适当 的 控制 点 反复 地 
应 用 这 个 公式 。 例 如 ， 考 虑 由 五 个 控制 点 [CO Q Q Q Q) 
定义 的 一 个 两 段 B 样 条 曲线 。 转 换 公 式 对 于 控制 点 [OO， 
Q 03] 和 [Q, Q, Q: Q4] 应 用 了 两 次 。 

现在 考虑 一 个 由 5 x 5 个 两 段 B 样 条 曲线 组 成 的 网 格 ， 
其 控制 点 如 图 3-44a 所 示 。 将 上 面 的 方案 按照 逐 行 的 方式 
来 应 用 就 产生 5 个 两 段 的 BEzier 曲 线 ( 见 图 3-44b)。 现 在 我 
们 来 按 列 地 解释 这 个 问题 。 把 -一 列 看 做 是 一 条 B 样 条 曲线 
的 控制 点 。 每 一 列 都 被 转换 成 一 个 两 段 的 BEzier 曲 线 。 这 
样 就 会 产生 一 个 由 7 x 7 个 两 段 Bézier 曲 线 组 成 的 网 格 ( 见 
图 3-44c )。 我 们 知道 ，Bézier 曲 面 片 的 边界 上 的 边 是 
Bézier 曲 线 ， 在 图 3-44c 中 把 这 些 未 分 段 的 线 解 释 为 四 个 
Bézier 曲 面 片 的 边界 。 这 样 一 来 ， 我 们 就 将 一 个 由 5 x 5 个 
两 段 B 样 条 曲线 组 成 的 网 格 转换 为 2x 2 个 Bézier 曲 面 片 。 


然而 ， 我 们 只 定义 了 每 个 曲面 片 的 边界 ， 也 就 是 说 我 们 对 


于 每 个 曲面 片 只 确定 了 其 16 个 控制 点 中 的 12 个 。 
现在 出 现 的 问题 是 ; 我 们 将 如 何 来 确定 其 内 部 的 四 个 控 
制 点 呢 ? 首先 通过 重 写 方程 (3-5) 来 考察 它们 的 重要 性 : 
Q,,(0, 0) = 9(Po9— Poi- Po + Pi) 
这 个 方程 将 对 表面 的 扭曲 定义 为 混合 的 偏 导数 ， 可 以 
将 其 解释 为 一 个 向 量 ， 它 是 控制 多 面体 角 上 的 四 边 形 与 平 
行 四 边 形 的 偏离 ( 见 图 3-45)。 当 这 个 扭曲 为 零 时 ， 此 向 量 
减 为 零 ， 四 边 形 角 上 的 点 是 共 面 的 。 非 零 扭 曲 的 影响 的 直 


Qo 
Q, 
Q, 
Q; 





a) 5 x 5 个 两 段 B 样 条 曲线 组 成 的 网 格 








人 
b) 曲线 网 格 按 行 转换 为 5 个 两 段 的 Bézier 曲 线 





o) 曲线 网 格 转换 成 7 x 7 个 两 段 Bézier 曲 线 ， 
于 是 形成 了 4 个 Bezier 曲 面 片 的 边界 
图 3-44 将 B 样 条 曲线 网 格 转换 成 
Bézier 曲 面 片 (Farin (1990)) 





观 获得 是 困难 的 。 而 当 曲 面 片 在 所 有 四 个 角 上 的 扭曲 为 零 时 ， 则 很 容易 看 出 其 几何 意义 。 

我 们 有 一 个 平移 了 的 表面 ， 在 这 个 表面 上 控制 多 
边 形 中 的 每 一 个 四 边 形 都 是 平行 四 边 形 。 这 些 平行 
四 边 形 之 间 也 是 相互 平移 的 。 这 样 的 表面 称 为 平移 
的 表面 ， 因 为 它 是 由 两 条 曲线 Ci( 和 C2z(v) 产 生 的 。 
u 中 的 任 一 等 参数 线 都 是 C1 的 平移 ， 而 v 中 的 任 一 等 
参数 线 也 是 C, 的 平移 。 

于 是 ， 估 计 内 部 的 四 个 控制 点 的 最 容易 的 方法 就 
是 假设 曲面 片 是 一 个 平移 的 表面 ， 则 其 内 部 的 点 就 可 
以 从 其 边界 点 导出 。 这 样 做 的 含义 是 : 从 表面 拟 合 的 
观点 来 看 ， 曲 面 片 的 边界 曲线 应 该 或 多 或 少 相互 之 间 ”图 3-45 扭曲 系数 正比 于 控制 多 边 形 的 子 
是 可 平移 的 。 在 任何 应 用 情况 下 ， 这 将 依 两 个 因素 而 ee 
E: 物体 的 形状 及 uv 曲线 网 格 的 分 辨 率 。 | 

整个 过 程 的 可 视 化 描述 如 图 3-43 所 示 。 从 真实 物体 获得 原始 的 表面 点 。 在 这 个 图 中 可 以 
看 到 ， 零 扭曲 假设 的 有 效 性 在 整个 物体 的 表面 是 如 何 变 化 的 。 这 个 方法 按照 全 局 的 C' 连 续 性 
给 出 了 一 个 正确 的 表面 ， 但 是 它 并 不 能 保证 有 “好 ”的 形状 。 确 定 表面 的 曲面 片 的 扭曲 的 另 
一 种 方法 由 Farin (1990) 给 出 。 


3.7 从 曲面 片 到 物体 


我 们 已 经 强调 过 ， 参 数 化 曲面 片 表示 方法 的 主要 用 途 之 一 是 对 一 种 数控 的 切削 设备 进行 
编程 ， 而 这 种 设备 将 使 得 这 个 抽象 的 设计 直接 转换 成 物体 或 物体 的 一 个 模型 。 

在 大 多 数 应 用 中 ， 这 涉及 到 对 切削 工具 进行 编程 ， 以 便 从 原料 的 形状 〈 比 如 和 矩形 的 棱柱 
体 ) 中 去 掉 一 些 材 料 ， 产 生 所 希望 的 物体 (如 图 3-46 所 示 )。 实 际 应 用 的 技术 依赖 于 很 多 因素 ， 
比如 模型 的 性 质 、 材 料 以 及 切削 设备 的 性 能 等 。 例 如 ， 对 于 像 金属 这 样 的 硬 材料 来 说 ， 不 太 
可 能 一 次 就 去 掉 所 有 的 材料 。 必 须 对 切削 设备 进行 编程 ， 使 其 可 以 产生 中 间 的 形状 ， 以 便 一 
步 一 步 最 终 产 生 希 望 的 物体 。 由 于 其 物理 伸展 长 度 的 限制 ， 切 前 设备 可 以 达到 的 范围 有 一 个 
最 小 的 曲率 半径 。 当 工具 有 一 个 半球 的 尖端 时 这 种 局 限 性 就 很 容易 想象 。 切 削 机 应 遵循 的 实 
际 路 径 需 事先 进行 确定 。 所 以 ， 我 们 在 这 里 将 只 是 简单 地 对 其 原理 进行 概述 。 





Pio 





图 3-46 将 计算 机 图 像 模型 转换 成 实际 物体 


资料 来 源 : H.Chiyokura, Solid Modelling with DESIGNBASE, Addison-Wesley Longman Singapore Pte Ltd, 
Singapore, 1988. 
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在 可 能 出 现 的 最 简单 的 情况 中 ， 我 们 考虑 在 切削 设备 中 把 工具 的 尖端 置 于 距离 切削 工具 
的 参考 点 为 01 的 位 置 。 这 是 机 器 中 的 三 维 数据 点 ， 切 前 机 需要 对 其 进行 控制 。 如 果 先 不 考虑 “[2 
实际 的 路 径 ， 这 个 点 必须 被 移 到 一 个 “平行 ”的 表面 ， 称 为 偏 移 表面 。 对 于 曲面 片 Q(u, v), 
一 个 简单 的 偏 移 表 面 可 由 下 式 给 出 : 
O(u, v) = Q(u, v) + dN(u, v) 
这 个 公式 定义 了 一 个 沿 着 法 向 N(u, v)、 距 离 为 4 处 的 法 向 表面 O(4, v)。 导 出 这 个 表面 之 后 ， 
就 可 以 从 该 偏 移 表 面 上 适当 跨度 上 的 等 参数 曲线 中 导出 切 前 机 的 路 径 。 





BMS ”表示 和 绘制 


4.1 绘制 多 边 形 网 格 一 一 简单 综述 

4.2 绘制 参数 化 表面 

4.3 绘制 构造 实体 几何 表示 

4.4 绘制 体 素 表示 

4.5 lk ase 
引言 

在 这 一 章 中 我 们 将 考察 不 同 的 绘制 策略 ， 这 些 策略 用 于 对 第 2 章 和 第 3 章 中 讨论 的 表示 方 
法 进行 可 视 化 。 绘 制 方 法 可 以 按照 对 特定 的 表示 方法 采取 特定 策略 的 方式 来 讨论 ， 这 也 是 本 
章 的 主题 ; 另 一 种 讨论 方式 是 ， 可 以 将 这 些 方法 作为 实现 全 局 照明 模型 来 讨论 。 在 后 一 种 情 
况 下 ， 辐 射 度 和 光线 跟踪 方法 是 值得 一 提 的 。 

我 们 首先 从 一 个 简短 的 综述 开始 ， 下 面 列 出 了 用 于 第 2 章 和 第 3 章 中 给 出 的 表示 方法 的 最 
常见 的 策略 。 

1) 多 边 形 网 格 绘制 策略 在 计算 机 图 形 学 中 是 最 主要 的 绘制 策略 。 所 采用 的 方法 自 1975 年 
以 来 一 直 被 使 用 ， 而 且 大 多 数 应 用 程序 都 使 用 这 种 方法 。 另 外 ， 绘 制 双 三 次 参数 曲面 片 和 体 
素 表示 的 最 容易 的 方法 是 将 其 转换 成 多 边 形 网 格 ， 并 使 用 标准 的 绘制 程序 。 

2) 双 三 次 参数 曲面 片 : 最 容易 的 可 视 化 或 绘制 曲面 片 的 方法 是 将 其 转换 成 多 边 形 。 快 速 
的 划分 算法 导致 一 个 多 边 形 网 格 ， 而 这 总 体 来 说 就 暗示 着 一 个 快速 的 绘制 。 当 然 ， 这 也 意味 
着 表面 的 近似 ， 我 们 将 看 到 ， 可 视 化 可 以 以 一 种 看 起 来 并 非 不 精确 的 方式 进行 。 近 似 对 于 从 
数学 描述 直接 进行 绘制 是 更 可 取 的 ， 其 原因 将 在 本 章 给 出 。 

3) CSG 物 体 可 以 用 一 种 光线 跟踪 算法 (或 称 光线 投射 算法 ) 来 绘制 ; 也 可 以 通过 先 将 其 
转换 成 体 素 表 示 ， 然 后 再 转换 成 多 边 形 表示 来 绘制 。 在 这 种 表示 方法 中 内 在 的 困难 在 于 操作 
算 子 的 布尔 组 合 的 估算 。 

4) ER: 这 里 我 们 要 再 一 次 将 其 转换 成 多 边 形 网 格 表示 。 通 常情 况 下 ， 这 会 涉及 到 对 每 
一 个 物体 上 的 不 规则 多 边 形 的 计数 ， 而 这 也 是 该 方法 的 主要 缺陷 。 

5) 隐 式 表示 : 这 种 表示 可 以 转换 成 体 素 表示 或 者 用 光线 跟踪 算法 。 

由 于 多 边 形 网 格 绘制 技术 的 重要 性 ， 我 们 将 在 第 5 章 和 第 6 章 中 研究 这 一 问题 。 这 也 适用 
于 体 素 表示 ， 体 素 表示 的 问题 将 在 第 14 章 中 给 出 详细 的 讨论 。 而 在 这 一 章 中 ， 我 们 将 讨论 用 
于 其 他 表示 方法 的 绘制 技术 。 


4.1 绘制 多 边 形 网 格 一 -简单 综述 


正 像 我 们 已 经 讨论 过 的 那样 ， 在 计算 机 图 形 学 中 ， 多 边 形 物体 显然 是 最 常见 的 表示 形 
式 。 而 固化 的 硬件 程序 也 应 用 于 许多 图 形 工作 站 上 ， 图 形 工 作 站 可 以 由 一 个 多 边 形 数据 库 
绘制 物体 。 
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多 边 形 绘制 程序 的 输入 是 一 个 多 边 形 的 列表 ， 而 其 输出 是 每 一 个 像素 的 颜色 ， 每 个 多 边 
形 会 投影 到 屏幕 上 的 像素 上 。 多 边 形 绘制 程序 的 主要 优点 是 已 经 有 了 把 多 边 形 作为 一 个 实体 
或 单元 进行 计算 的 算法 。 多 边 形成 为 图 形 程序 设计 人 员 所 必须 考虑 的 最 底层 的 元 素 ， 这 有 助 
于 非常 快速 和 简单 的 处 理 。 然 而 ， 我 们 必须 注意 到 ， 这 些 优点 随 着 物体 越 来 越 复杂 而 逐渐 被 
削弱 了 。 物 体 由 成 千 上 万 个 多 边 形 来 描述 的 情况 非常 常见 。 图 2-5b 就 是 一 个 例子 。 随 着 多 边 
形 的 投影 区 域 趋 向 于 单个 像素 点 ， 插 值 算法 (插值 算法 是 通过 对 多 边 形 顶 点 和 像素 颜色 插值 
来 实现 的 ) 的 优点 快速 下 降 。 

绘制 引擎 对 于 多 边 形 网 格 主要 执行 两 个 任务 。 第 一 个 任务 是 将 物体 的 几何 学 作为 各 种 变 
换 ( 建 模 变换 、 观 察 变换 等 ) 来 处 理 ， 接 着 执行 估算 光线 与 物体 相交 的 过 程 ， 这 个 过 程 一 般 
称 为 明暗 处 理 (shading). 

最 常见 的 多 边 形 网 格 绘制 程序 在 第 二 个 过 程 中 有 两 个 主要 的 组 件 。 一 个 是 明暗 处 理 算法 ， 
它 在 多 边 形 的 投影 中 为 每 一 个 像素 求 出 其 适当 的 色 深 (shade ) 。 另 一 个 是 隐藏 面 消除 算法 ， 
该 算法 评估 一 个 多 边 形 的 某 部 分 是 否 被 靠近 观察 者 的 另 一 个 物体 所 遮挡 。 

明暗 处 理 算法 在 多 边 形 的 顶点 处 求 一 个 强度 。 然 后 ， 从 这 些 值 中 进行 插值 求 出 对 于 多 边 
形 像 素 点 的 适当 光 强 度 。 有 一 个 方程 用 于 求 顶 点 处 的 光 强 度 ， 方 法 是 将 与 顶点 所 处 表面 相应 
的 法 向 量 的 方向 与 光源 的 位 置 进行 比较 。 用 内 插 的 方法 来 求 出 像素 值 。 将 这 两 个 操作 以 某 种 
方式 组 合 ， 使 得 小 平面 的 边界 的 可 见 性 降低 ， 而 且 使 曲面 看 起 来 是 弯曲 的 ， 这 个 曲面 是 已 经 
由 平面 多 边 形 近 似 的 。 

与 这 个 操作 相 一 致 的 是 ， 用 相似 的 内 插 方 法 ,根据 顶点 所 处 的 深度 来 求 出 每 一 个 多 边 形 
像素 的 深度 (而 顶点 的 深度 是 根据 场景 和 观察 者 的 几何 位 置 求 出 的 )。 这 些 深度 值 存储 在 一 个 
数组 中 ， 称 为 Z 缓 冲 器 。 其 后 ， 将 各 像素 的 存储 值 与 当前 的 深度 值 按 升 序 进行 比较 ， 看 看 当前 
的 多 边 形 像素 与 以 前 绘制 的 像素 中 最 靠近 观察 者 的 那个 像素 相 比 较 哪 一 个 更 靠近 观察 者 。 

这 个 方法 使 我 们 能 够 以 任意 顺序 从 数据 库 中 取出 多 边 形 ， 并 将 其 以 独立 的 单元 进行 绘制 。 
这 就 意味 着 ， 通 过 求 出 多 边 形 的 色 深 ， 使 有 些 多 边 形 最 终 不 被 写 和 屏幕 缓冲 器 就 能 完成 绘制 
工作 (因为 它们 比 之 前 绘制 的 多 边 形 更 远 一 些 )。 这 是 一 个 可 视 化 多 边 形 网 格物 体 的 简练 且 直 
接 的 方法 。 数 据 库 中 的 表示 单位 (多边 形 ) 被 绘制 程序 按 单元 处 理 ， 使 得 这 些 单元 的 近似 几 
何 性 质 几 乎 是 不 可 见 的 。 

很 多 人 对 创建 这 一 方法 有 贡献 ， 但 是 最 终 常 被 提 及 的 名 字 是 Gouraud 和 Phong， 他 们 创立 
了 明暗 处 理 算法 。 该 方法 的 出 现 可 能 是 三 维 计算 机 图 形 学 中 最 有 意义 的 进步 ， 其 在 光线 跟踪 
和 辐射 度 算法 中 的 长 期 流行 证 明了 它 的 精练 和 有 效 。 


4.2 绘制 参数 化 表面 


绘制 那些 由 双 三 次 参数 曲面 片 表示 的 表面 的 算法 一 般 分 成 两 类 : 

1) 直接 由 参数 描述 或 用 方程 来 描述 曲面 片 进行 绘制 的 方法 。 

2) 用 多 边 形 网 格 来 近似 表面 ， 并 使 用 平面 多 边 形 网 格 绘制 程序 来 绘制 这 种 近似 的 方法 。 
因此 ， 在 这 种 情况 下 ， 绘 制 参数 化 表面 就 变 为 预 处 理 操作 或 者 转换 操作 。 

第 二 类 方法 目前 看 来 最 流行 。 可 以 肯定 的 是 ， 这 种 方法 执行 起 来 较 容易 ， 而 且 从 计算 角 
度 讲 较 经 济 。 第 一 类 方法 的 例子 可 在 Blinn (1978), Whitted (1978), Schweitzer and Cobb 
(1982)、Griffiths (1984) 等 文章 中 找到 。Lane 等 (1987) 对 这 些 方法 给 出 了 综合 性 的 描述 ， 


表示 和 绘制 99 


并 描述 了 第 二 类 方法 的 一 个 实现 。 
4.2.1 直接 由 曲面 片 描述 进行 绘制 


直接 由 曲面 片 描 p 述 进行 绘制 意味 着 采用 一 种 扫描 线 算法 。 当 我 们 沿 着 一 条 扫描 线 移动 时 ， 
对 于 特定 的 像素 ， 从 曲面 片 方程 求 出 曲面 片上 相应 的 点 。 由 此 ， 我 们 就 有 这 样 的 问题 ， 即 把 
像素 或 屏幕 空间 (x,y) 的 求 值 强加 在 曲面 片 的 数学 描述 上 了 ， 这 就 是 困难 的 根源 。 我 们 可 以 
通过 考虑 一 个 弯曲 的 曲面 片 与 一 个 平面 或 平 的 曲面 片 ( 换 句 话说 ， 就 是 一 个 多 边 形 或 平行 四 
边 形 ) 之 间 的 关系 来 感觉 其 困难 之 处 。 为 了 进行 简单 的 扫描 转换 而 构建 的 多 边 形 的 性 质 (对 
于 曲面 片 很 难 获 得 ) 有 : 

1) 最 大 和 最 小 7 坐标 ， 可 很 容易 由 顶点 列表 中 得 到 。 

2) 增 量 方程 ， 可 以 用 于 按 Y 的 函数 跟踪 每 一 条 多 边 形 的 边 。 

3) 增 量 方程 ， 可 用 于 按 X 的 函数 计算 屏幕 深度 Z。 

参数 化 定义 的 表面 没有 这 些 性 质 。 最 大 和 最 小 7 坐标 不 一 定 在 表面 的 边界 或 边 处 ， 因 为 曲 
面 片 通 常 是 显示 出 屏幕 空间 上 的 一 个 轮 廊 边 ， 而 这 个 轮廓 由 曲面 片 的 内 部 突出 部 分 产生 。 对 
于 参数 化 定义 的 表面 ， 其 边界 上 的 边 以 及 其 轮廓 边 都 需要 跟踪 。 更 困难 的 是 ， 一 条 轮廓 边 和 
一 条 边界 面 还 可 能 会 相交 。 最 后 ， 一 般 来 讲 无 论 是 边界 边 还 是 轮廓 边 都 不 会 是 在 X 和 7 方向 单 
调 的 。 

首先 ， 参数 化 定义 的 表面 或 者 表面 的 曲面 片 可 以 由 三 个 两 变量 方程 来 表示 。 

x = X(u, v) 

y = Yu, v) 

z = Z(u, v) 
其 中 ，v 和 uw 在 0 ~ 1 之 间 变 化 。 表 面 曲 面 片 的 边界 由 值 4 = 0, u = 1，v = 0，v = 1 来 定义 。 这 就 
产生 了 一 个 四 边 的 曲面 片 。 

在 双 三 次 参数 曲面 片上 下 文中 ， 一 种 方式 是 把 扫描 转换 看 成 是 一 个 算法 ， 该 算法 求 出 由 
XZ 扫描 平面 与 该 表面 相交 而 形成 的 曲线 ( 见 图 4-1)。Blinn 指 出 ， 这 些 XZ 曲 线 没 有 一 个 明确 的 
公式 ， 求 得 曲线 上 点 的 唯一 方法 是 用 数值 方法 ， 如 牛顿 迭代 法 。 对 于 平面 多 边 形 ， 这 条 曲线 
是 一 条 直线 ， 对 其 只 需 存储 端点 。 而 对 于 参数 化 表面 ， 则 需要 确定 相交 曲线 上 所 有 的 点 。 


轮廓 边 


XZ 扫描 平面 






与 扫描 平面 相交 
的 边界 曲线 


与 扫描 平面 相交 的 曲面 片 


图 4-1 一 个 用 于 绘制 曲面 片 的 扫描 线 算法 。 可 以 按 如 下 方式 进行 ; 先 求 出 曲面 片 相交 
曲线 的 结构 ， 再 用 一 种 迭代 算法 来 跟踪 它 
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Blinn (1978) 提出 的 用 于 参数 扫描 转换 的 Blinn 算 法 是 直接 的 代数 方法 ， 它 涉及 求解 边界 

线 和 轮廓 线 与 每 一 条 扫描 线 相 交 的 方程 (采用 和 迭代 技术 )。 也 就 是 说 ， 曲 线 可 以 由 一 些 片段 组 
成 。 例 如 ， 从 边界 到 轮廓 边 的 片段 、 两 个 轮廓 边 之 间 的 片段 以 及 从 轮廓 边 到 边界 的 片段 等 。 
扫描 线 了 .与 曲面 片 的 边界 之 间 的 相交 由 下 式 给 出 : 

Y, = Y(0, v) 

Y, = Y(1, v) 

Y, = Y(u, 0) 

Y, = Y(u, 1) 
HERPA AZ h FAA H: 

Y, = Y(u, v) 

0= N (u, v) 
其 中 ，N .是 曲面 片 表面 法 向 的 Z 分 量 。 轮 廓 边 是 由 表面 上 的 这 些 点 定义 的 ， 而 这 些 点 表现 了 一 
个 2 分 量 为 零 的 表面 法 向 。 局 部 的 最 大 值 和 最 小 值 由 下 式 确定 : 


Y,(u, v) =0 
Y,(u, v) =0 
其 中 马 和 也 为 相对 于 wx 和 "的 偏 微分 。 
在 这 两 个 点 之 间 曲 线 上 的 点 由 下 式 给 出 : 
Y(u, v)-Y,=0 
X(u, v)-X,=0 


解 这 组 方程 得 到 参数 空间 上 的 一 组 点 (u, v)， 代 入 X 和 2 方程 ， 产生 在 当前 扫描 平面 上 曲 
线 的 YX 和 2Z 值 。 对 每 一 个 曲面 片 或 表面 执行 这 一 过 程 ， 产 生 代表 区 域 已 有 明暗 处 理 的 连续 的 边 
界 对 。 随 着 扫描 平面 向 屏幕 下 方 的 移动 ， 必 须 跟 踪 边界 和 轮廓 边 ， 并 保持 它们 的 连接 。 这 个 
处 理 过 程 并 不 容易 ，Blinn 给 出 了 一 个 利用 马鞍 点 的 有 启发 意义 的 例子 。 找 到 一 个 局 部 最 大 值 
就 意味 着 将 一 条 新 的 相交 曲线 加 入 到 相交 曲线 列表 中 。 在 7 最 小 值 处 删除 曲线 。 这 个 处 理 过 程 
的 结果 是 ， 把 表面 的 曲面 片 划分 成 一 些 在 7 方向 为 单调 减 而 在 Z 轴 上 为 单 值 的 一 些 区 域 。Lane 
等 (1980) 指出 ， 这 个 方法 有 很 多 的 问题 。 但 是 ， 对 于 大 多 数 形状 ， 这 个 算法 是 健壮 的 。 这 
样 的 话 ， 对 于 平面 多 边 形 扫描 转换 来 说 ， 外 部 的 7 扫描 循环 跟踪 边界 和 轮廓 边 ， 而 内 部 的 X 扫 
描 循 环 向 7 扫描 平面 上 的 相交 曲线 中 “ 填 人 ”点 。Blinn 进 一 步 通 过 在 精确 度 和 速度 之 间 进 行 
某 种 程度 的 折 中 将 这 个 过 程 进行 改进 ， 即 将 相交 曲线 用 直线 段 进行 逼近 。 

Whitted 方 法 、Schweitzer 方 法 和 Griffith 方 法 均 是 这 种 基本 方法 的 变种 。 


4.2.2 曲面 片 向 多 边 形 转换 


从 曲面 片 网 格 导出 多 边 形 网 格 原则 上 是 简单 的 。 可 以 简单 地 将 曲面 片 进行 细 分 ， 将 分 害 
产品 的 角 点 作为 多 边 形 的 顶点 。 每 四 个 顶点 转换 成 两 个 三 角形 小 平面 ( 见 图 4-2)。 这 样 在 将 
曲面 片 转换 成 多 边 形 时 只 要 连续 地 细 分 ， 直 到 我 们 认为 在 某 种 程度 上 多 边 形 的 近似 已 经 足够 
逼近 真实 的 表面 (曲面 片 ) 为 止 。 在 这 里 可 能 有 一 些 自 相 了 矛盾 的 地 方 。 如 果 我 们 用 多 边 形 小 
平面 来 近似 的 话 ， 那 么 为 什么 还 要 用 到 曲面 片 表示 呢 ? 其 实 有 很 多 理由 。 最 一 般 的 解释 是 应 
用 程序 需要 这 样 的 表示 ， 尤 其 在 CAD 中 更 是 如 此 。 对 物体 的 可 视 化 可 能 只 是 一 种 近似 ， 但 是 
设计 者 需要 精确 的 表示 。 我 们 还 必须 记 住 ， 正 如 将 要 看 到 的 那样 ， 表 示 方 法 允许 我 们 控制 多 
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a) 过 程 一 直 持 续 ， 直 到 成 为 平面 b) 将 顶点 转换 成 两 个 三 角形 小 平面 


图 4-2 曲面 片 分 割 过 程 


这 个 问题 可 以 依 所 采用 的 判 据 而 自然 地 分 成 几 类 ， 这 些 判 据 用 于 确定 细 分 的 深度 和 将 其 
用 在 曲面 片 表面 的 什么 位 置 上 。 其 主要 的 区 别 在 于 是 物体 空间 还 是 屏幕 空间 终止 判断 的 执行 。 
屏幕 空间 终止 判断 为 调节 物体 的 多 边 形 分 辨 率 以 便 使 其 与 物体 在 屏幕 上 的 投影 尺寸 相 匹 配 提 
供 了 潜在 的 可 能 。 在 物体 空间 ， 我 们 用 物体 空间 的 量度 来 近似 真实 的 表面 ， 在 屏幕 空间 用 像 
素 单位 作为 量度 。 从 其 依据 于 观察 点 和 观察 距离 的 角度 来 看 ， 屏 幕 空间 终止 判断 的 方法 是 动 


态 的 。 


边 形 近 似 的 精确 度 。 


u= 
v= 


4.2.3 物体 空间 细 分 


在 处 理 物体 空间 时 ， 我 们 首先 列 出 下 面 的 一 些 简单 分 类 : 
1) 物体 空间 均匀 细 分 。 这 是 最 简单 的 情况 ， 用 户 定义 一 个 所 有 曲面 片 均 匀 细 分 终止 的 
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水 平 。 

2) 物体 空间 非 均匀 细 分 。 这 个 方法 是 指 当 细 分 出 的 产品 满足 曲面 片 平 滑 度 判 据 时 停止 细 
分 过 程 。 

第 二 类 在 理论 上 更 合理 一 些 ， 在 这 里 ， 根 据 需要 可 以 “定位 ” 细 分 的 程度 。 在 表面 曲率 
高 的 地 方 需要 更 多 的 细 分 。 但 是 ， 在 测试 平滑 度 上 要 花费 很 多 时 间 和 空间 ， 还 可 能 会 因为 不 
必要 的 细 分 而 超过 所 需 的 消耗 。 

均匀 细 分 过 程 如 下 所 述 。 可 以 用 等 参数 曲线 来 划分 曲面 片 (在 CAD 系 统 中 ， 将 曲面 片 分 
割 成 等 参数 曲线 是 很 常见 的 显示 方法 。 该 方法 使 表面 线 框 的 可 视 化 足 可 以 满足 这 种 系统 的 需 
求 )。 其 结果 是 在 这 些 曲线 之 间 和 边界 的 交点 处 产生 点 的 网 格 。 这 个 点 的 网 格 可 以 用 于 确定 平 
面 多 边 形 网 格 的 顶点， 平面 多 边 形 网 格 可 以 用 平面 多 边 形 绘 制程 序 进行 绘制 。 这 个 基本 方法 
有 两 个 问题 。 可 见 的 边界 和 轮廓 边 可 能 表现 出 不 连续 性 。 一 般 来 说 ， 对 有 一 个 好 的 多 边 形 分 
辩 率 以 消除 可 见 的 曲面 片 间 的 线性 不 连续 的 需求 ， 超 过 了 对 曲面 片 之 内 保持 光滑 的 明暗 处 理 
的 需求 。 另 一 个 问题 是 曲面 片 中 的 内 部 轮廓 边 一 般 高 于 三 次 。 如 果 要 对 轮廓 边 给 以 特别 的 关 
注 的 话 ， 最 好 是 在 屏幕 空间 来 进行 处 理 ， 这 将 在 下 一 节 讲 述 。 

现在 考虑 非 均匀 细 分 。 这 只 是 意味 着 那些 平滑 的 曲面 片区 域 将 进行 较 少 的 细 分 ， 而 局 部 
曲率 高 的 区 域 将 进行 较 多 的 细 分 。 实 际 上 ， 曲 面 片 细 分 的 程度 依赖 于 局 部 曲率 。 这 是 在 Lane 
(1980) 中 由 Lane 和 Carpenter 提 出 的 一 种 方法 。 在 图 4-3 中 展示 了 这 个 方法 。 


图 4-3 一 个 Bezier 曲 面 片 的 均匀 细 分 和 非 均匀 细 分 


对 曲面 片 进行 细 分 ， 直 到 细 分 的 产物 符合 平滑 度 的 判 据 。 这 时 ， 将 这 些 满足 平滑 度 判 据 
的 曲面 片 近似 地 看 成 是 平面 多 边 形 ， 再 以 曲面 片 的 角 点 作为 多 边 形 网 格 中 矩形 的 顶点 ， 用 一 
种 常规 的 多 边 形 绘制 方法 进行 扫描 转换 。 可 对 代表 表面 的 曲面 片 的 集合 进行 预 处 理 ， 产 生 一 
组 多 边 形 ， 然 后 再 对 其 按 正常 情况 进行 扫描 转换 。 这 是 Clark ( 1979) 提出 的 方法 。Lane 将 这 
种 曲面 片 分 离 的 方法 与 一 种 扫描 转换 方法 进行 了 结合 。 

该 方法 与 曲面 片 分 离 方法 相 比 有 两 个 明显 的 优点 : 

1) 它 的 速度 快 。 

2) 可 以 根据 细 分 的 深度 来 改变 速度 。 这 对 于 交互 式 系统 是 重要 的 。 . 

非 均 匀 细 分 方法 的 一 个 缺点 是 由 于 用 一 条 直线 来 近似 一 个 曲面 片 的 边界 ， 所 以 在 两 个 曲 
面 片 之 间 可 能 会 产生 孔 。 图 4-4 为 这 种 变化 过 程 的 一 个 例子 。 

对 于 曲线 来 说 ， 细 分 算法 是 最 好 的 。 其 后 这 些 曲线 可 以 容易 地 进行 扩展 或 一 般 化 ， 以 用 
来 处 理 曲面 片 。 这 一 方法 的 核心 并 不 是 直接 去 求 曲线 上 的 点 ， 而 是 通过 递归 地 细 分 控制 点 而 
得 到 的 一 些 线性 的 线段 来 近似 曲线 。 这 样 会 得 到 一 条 越 来 越 近似 的 曲线 。 细 分 /递归 终止 条 件 
是 满足 一 种 线性 判 据 。Lane and Reisenfeld (1980) 证 明 ， 假 如 进行 了 足够 的 细 分 的 话 ， 分 段 
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的 线段 会 最 终 “ 塌 落 ” 到 曲线 上 。 


图 4-4 由 非 均匀 曲面 片 细 分 产生 的 据 裂 
Lane 等 (1980) 给 出 了 对 于 Bézier 基 函数 (或 更 一 般 化 的 Bernstein 基 函数 ) 的 细 分 公式 ， 
Lane and Riesenfeld (1980) 进行 了 推导 。 这 个 过 程 可 以 用 于 任何 基 函 数 ， 方 法 是 首先 按 Watt 
and Watt (1992) 提出 的 方法 将 表示 转换 成 Bézier 基 函数 。 将 一 条 Bézier 曲 线 用 细 分 控制 点 的 
方法 细 分 成 两 条 曲线 ， 形 成 两 个 新 的 控制 点 集合 Rj 和 5S;。 控 制 点 RySo 是 第 一 条 曲线 的 终点 和 第 
二 条 曲线 的 起 点 。 这 个 公式 为 : 


R, =Q, So =R, 

R, =(Q, +Q,)/2 S =(Q, +0,)/4+S,/2 
R,=R,/2+(Q,+@,)/4 S,=(Q,+@Q,)/2 

R, =(R,+8,)/2 S, =Q; 


从 图 4-5 可 以 看 到 ， 在 一 次 细 分 之 后 ， 连 续 两 个 新 的 控制 点 集合 的 分 段 线性 曲线 是 对 原 曲 
线 的 一 个 较 好 的 近似 。 三 次 细 分 之 后 的 近似 如 图 4-6 所 示 。 





图 4-5 分 离 一 条 双 三 次 B6zier 曲 线 图 4-6 每 一 个 细 分 水 平 的 控制 点 示意 图 


曲线 的 分 离 过 程 可 以 很 容易 地 扩展 到 曲面 片 ， 如 图 4-7 所 示 。 我 们 把 曲面 片 看 成 是 由 4 条 
常数 的 曲线 和 四 条 常数 "的 曲线 组 成 的 ， 其 控制 点 是 控制 点 矩阵 中 的 连续 的 列 元 素 和 连续 的 
行 元 素 。 我 们 把 曲线 细 分 公式 分 别 地 应 用 于 wx 上 的 四 条 曲线 上 ， 产 生 原始 曲面 片 的 两 个 子 曲面 
片 。 然 后 再 对 这 两 个 曲面 片 重复 这 一 过 程 ， 但 这 一 次 是 在 "方向 上 细 分 曲线 。 将 两 次 分 割 放 在 
一 起 ， 产 生 四 个 曲面 片 。 

这 种 有 效 的 公式 〈 即 只 采用 加 和 除 2) ， 使 细 分 过 程 很 快 进行 。 细 分 的 深度 很 容易 用 线性 
判 据 进行 控制 。Bkzier 基 函数 之 和 恒 等 于 1 。 
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这 意味 着 曲线 被 限制 在 由 控制 点 书 形 成 的 凸 包 之 内 。 当 这 些 分 段 的 线性 细 分 产物 与 连接 两 个 
端点 的 连 线 “ 合 并 ”时 将 处 于 共 线 位 置 。 达 到 这 一 效果 的 程度 ， 即 连接 四 个 控制 点 的 连 线 的 
线性 程度 可 以 通过 测量 从 两 个 控制 点 的 中 点 到 连 线 的 端点 之 间 的 距离 来 确定 ( 见 图 4-8)。 


产生 四 条 常数 分 别 对 每 一 条 4 曲线 应 用 
控制 点 矩阵 & 的 曲线 曲线 分 割 公式 来 定义 一 
(u =0,0.25,0.5,0.1) 条 分 割 曲线 


S4- 


(2) Eur HEME [L 
曲面 片 重 复 这 个 过 程 人 7 


图 4-7 用 曲线 细 分 方法 将 一 个 曲面 片 细 分 为 四 个 


这 种 测试 的 原则 很 容易 扩展 到 表面 曲面 片 。 一 个 平面 用 三 个 非 共 线 控制 点 来 拟 合 ， 然 后 
逐个 计算 这 一 平面 与 其 他 13 个 控制 点 之 间 的 距离 。 
如 果 这 一 距离 之 一 超过 了 预先 定义 的 偏差 值 ， 则 
对 曲面 片 进行 进一步 的 细 分 。 实 际 上 ， 我 们 测量 
的 是 限定 盒 (bounding box) 的 厚度 ， 限 定 盒 是 -- 
个 矩形 的 实体 ， 它 包围 了 其 厚度 由 从 含有 角 点 的 
平面 到 最 远 控制 点 的 最 大 距离 确定 的 曲面 片 。 这 
一 计算 有 时 称 为 凸 包 平滑 度 测试 。 

当 将 非 均匀 细 分 方法 〈 细 分 持续 进行 ， 直 到 
满足 某 个 平滑 度 判 据 为 止 ) 与 均匀 细 分 到 某 个 预 
先 确定 的 水 平 的 方法 相 比较 时 ， 出 现 了 -一个 实际 É P, 
的 问题， 即 平滑 度 测 试 的 成 本 。 只 是 简单 地 采用 E8 具有 控制 点 Po P, Pa, Pi 
均匀 细 分 ， 忽 略 某 些 区 域 将 被 不 必要 地 细 分 【 因 SANS 
为 它们 已 经 是 平面 ) 是 否 是 一 种 较 简单 的 好 方法 还 有 待 讨论 。 对 于 给 定 的 图 像 质量 ， 非 均匀 
细 分 测试 的 成 本 要 大 于 均匀 细 分 额外 绘制 的 成 本 。 下 -个 图 片 展示 了 这 个 观点 。 图 4.9 (彩色 
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插图 ) 为 对 Utah 茶壶 采用 均匀 细 分 方法 以 !、2 和 3 次 细 分 所 得 的 结果 。 这 一 图 像 的 重要 性 之 一 
是 它 预 示 绘 制图 像 的 质量 可 以 主要 通过 轮廓 边 看 出 。 

如 果 采 用 非 均匀 细 分 方法 ， 则 在 绘制 双 三 次 曲面 片 时 可 以 减少 对 常规 Z 缓 冲 器 绘制 程序 的 
预 处 理 过 程 。 但 这 个 方法 需要 一 个 大 的 数据 库 来 存储 细 分 产物 。 如 果 没 有 足够 的 存储 空间 再 
加 上 采用 扫描 线 算法 的 复杂 性 ， 则 非 均匀 细 分 方法 不 是 一 个 好 的 选择 。 

如 Lane-Carpenter 算 法 等 扫描 线 算法 的 总 体 结构 如 下 : 

D 通过 对 可 能 的 7 值 取 最 大 值 来 对 曲面 片 排序 。 正 如 已 经 讨论 过 的 那样 ， 该 值 可 以 是 一 个 
角 点 、 一 个 边界 上 的 点 或 者 一 个 轮廓 边 上 的 点 。 估 计 该 值 的 唯一 快速 方法 是 取 控制 点 凸 包 的 
最 大 7Y 值 。 

2) 对 于 每 一 条 扫描 线 ， 进 行 活动 的 和 不 活动 的 曲面 片 列表 的 更 新 。 对 于 每 一 个 活动 的 曲 
面 片 进行 细 分 ， 直 到 满足 平滑 度 判 据 或 者 任意 细 分 产物 跨 过 了 扫描 线 。“ 平 面 ”多 边 形 被 加 入 
到 活动 的 多 边 形 列表 中 ， 并 按 常 规 方案 进行 扫描 转换 。 不 再 跨越 扫描 线 的 划分 产物 可 以 被 加 
入 到 不 活动 的 曲面 片 列表 中 ， 于 是 就 有 了 一 个 活动 的 和 一 个 不 活动 的 参数 曲面 片 列表 以 及 一 
个 平面 多 边 形 的 活动 列表 。 

必须 处 理 的 实际 问题 之 一 是 : 撕 裂 (tear) 问题 ( 见 图 4-4)。 撕 裂 是 递归 或 韭 均匀 细 分 方 
法 的 必然 结果 。 如 果 表 面 曲面 片 的 某 部 分 沿 着 一 条 与 另 一 个 曲面 片 分 享 的 边界 细 分 ， 而 另 一 
个 曲面 片 不 需要 进一步 细 分 的 话 ， 则 在 两 部 分 之 间 自 然 会 产生 裂缝 。 这 种 “ 撕 裂 ”是 一 个 未 
被 表示 的 区 域 ， 在 最 终 的 绘制 图 像 上 以 裂 儿 或 孔 的 形式 出 现 。Lane-Carpenter 算 法 没有 处 理 这 
个 问题 。 可 以 通过 使 得 平滑 度 判 据 更 精确 来 将 裂 颖 减 到 最 小 ， 但 是 这 又 会 遇 到 计算 的 困难 。 
细 分 方法 的 原则 是 将 表面 的 区 域 进行 相对 应 于 局 部 曲率 的 程度 的 细 分 。 大 的 、 平 滑 的 表面 细 
分 次 数 最 少 。 曲 率 快 速 变化 的 区 域 将 被 多 次 细 分 ， 直 到 分 成 足够 小 的 多 边 形 。 对 平滑 度 判 据 
的 进一步 严格 意味 着 会 产生 更 多 的 多 边 形 ， 而 使 最 终 的 绘制 工作 花费 更 长 的 时 间 。 

Clark 的 方法 以 一 种 更 简练 的 方式 对 这 一 问题 进行 了 处 理 。 他 采用 的 方法 是 一 开始 把 细 分 
限制 在 边界 曲线 上 。 这 一 方法 分 为 三 步 : 

1) 对 边界 w= 1 和 & = 0， 应 用 凸 包 的 判 据 ， 在 "方向 上 细 分 曲面 片 ， 直 到 满足 该 判 据 。 

2) 对 边界 v = 0 和 v = 1 应 用 相同 的 方法 。 

3) 最 后 ， 对 细 分 产物 进行 常规 的 凸 包 测试 ， 必 要 时 该 过 程 在 v 或 方向 继续 进行 。 

一 旦 有 一 条 边界 满足 了 凸 包 判 据 ， 则 假设 它 为 一 条 直线 。 之 后 ， 沿 着 这 条 边界 的 任何 进 
一 步 的 细 分 步 又 都 不 会 导致 分 割 。 

沿 着 x 或 "方向 边界 上 的 细 分 过 程 的 一 个 可 能 的 优点 是 ， 对 于 某 些 物体 ， 这 种 方法 可 以 产 
生 较 少 的 曲面 片 。 例 如 ， 考 虑 细 分 一 个 “管状 ”实体 ， 这 种 物体 的 一 个 通常 的 例子 是 圆柱 体 。 
沿 着 平行 于 其 长 轴 的 方向 细 分 此 圆柱 体 将 使 该 算法 更 迅速 地 收敛 ， 而 且 比 采用 在 两 个 参数 方 
向 进行 细 分 的 方法 产生 的 曲面 片 数 少 。 这 一 方法 的 一 个 缺点 是 ， 很 难 将 其 与 扫描 线 算法 相 结 
合 。 扫 找 线 算法 依赖 于 曲面 片 与 扫描 线 之 间 的 相互 关系 来 “驱动 ”或 控制 细 分 过 程 的 顺序 。 

另 一 个 需要 考虑 的 方面 是 表面 法 向 的 计算 。 当 然 ， 这 一 计算 在 计算 明暗 处 理 时 也 是 需要 
的 。 法 向 量 可 以 很 容易 地 从 原始 参数 反 述 中 得 到 ， 即 对 表面 上 的 任意 点 (u,v)， 计 算 w 和 v 偏 
导数 的 又 积 。 但 是 ， 如 果 将 细 分 方法 用 于 扫描 转换 ， 则 最 终 的 多 边 形 绘制 需要 采用 Phong 插 值 
方法 ， 通 过 取 角 点 处 切 向 量 的 又 积 可 以 很 容易 地 计算 出 顶点 法 向 量 。 一 般 来 讲 ， 依 细 分 程度 
的 不 同 计算 将 给 出 “平面 ”多 边 形 的 非 平行 顶点 法 向 量 ， 但 是 所 有 分 享 该 顶 点 的 多 边 形 将 具 
有 相同 的 法 向 量 。“ 平 面 ”多 边 形 将 随 非 平行 的 顶点 法 向 量 被 送 入 一 个 明暗 处 理 程序 ， 这 将 导 








106 PAE 


致 两 个 后 果 。 首 先 ， 在 较 低 的 细 分 水 平 下 可 能 出 现 错误 的 明暗 处 理 效果 。 第 二 ， 会 出 现 选 择 
哪 一 个 顶点 法 向 量 来 进行 计算 的 问题 。 由 于 并 不 是 顶点 周围 的 所 有 多 边 形 都 是 可 利用 的 ， 所 
以 会 出 现 问题 。 因 为 细 分 过 程 在 不 断 地 发 生 着 ， 而 平均 的 顶点 法 向 量 不 可 能 像 在 多 边 形 网 格 
中 那样 被 随时 计算 出 来 。 在 法 向 量 与 观察 向 量 的 夹 角 大 于 90" 和 该 夹 角 小 于 90" 时 很 明显 会 出 现 
这 种 结果 。 唯 一 安全 的 方 靶 是 通过 对 每 一 个 多 边 形 的 顶点 靶 向 进行 测试 来 选择 一 个 多 边 形 。 
如 果 有 任 一 顶点 法 向 是 “可 见 的 ”， 则 不 选择 该 多 边 形 。 

一 种 由 Catmull (1974) 提出 的 较 早 方法 是 细 分 曲面 片 ， 直 到 其 大 致 近似 于 一 个 像素 的 大 
小 为 止 ， 然 后 把 结果 存 人 Z 缓 冲 器 中 。 这 种 直接 但 从 计算 角度 来 讲 昂贵 的 方法 却 引出 了 另 一 个 
问题 ， 即 曲面 片 投影 的 屏幕 尺寸 与 细 分 程度 之 间 的 关系 。 很 明显 ， 当 投影 到 屏幕 空间 时 ， 如 
果 曲 面 片 仅仅 占据 几 个 像素 ， 则 没有 必要 细 分 到 很 细 。Clark 把 细 分 测试 与 曲面 片 控制 点 的 深 
度 坐 标 之 间 进 行 了 关联 。 

最 后 ， 这 些 细 分 方法 所 使 用 的 基 消 数 是 不 同 的 。Lane-Carpenter 算 法 使 用 一 个 三 次 
Bernstein 或 Bézier 基 函数 。 而 Clark 用 泰勒 级 数 展开 式 ， 并 采用 中 心 差分 导出 更 有 效 的 细 分 公 
式 ， 以 及 利用 可 直接 从 细 分 组 分 中 求 出 的 平 请 度 测 试 。 


4.2.4 图 像 空间 细 分 


上 一 小 节 中 提 到 的 方法 对 于 许多 应 用 是 足够 的 ， 尤 其 是 对 于 CAD 中 的 单个 物体 (AEE, 
当 物 体 在 屏幕 空间 形成 的 投影 尺寸 变化 很 大 时 ， 最 好 考虑 用 屏幕 空间 判 据 来 控制 细 分 的 深度 。 
我 们 将 这 种 方法 称 为 依赖 于 观察 的 或 屏幕 空间 控制 的 细 分 。 

有 三 个 简单 的 方法 来 进行 这 一 计算 。 这 三 个 方法 均 涉及 对 曲面 片上 样本 点 的 投影 ， 在 当 
前 细 分 水 平 ， 将 样本 点 投影 到 屏幕 空间 ， 并 将 其 与 对 该 曲面 片 近似 的 多 边 形 的 投影 相 比 较 。 
以 像素 的 长 度 单位 为 度量 来 进行 比较 。 其 度量 为 : 

1) 曲面 片 占 据 的 最 小 像素 面积 。 

2) 曲面 片 的 屏幕 空间 平滑 度 。 

3) 轮廓 边 的 屏幕 空间 平滑 度 。 

1. 曲面 片 占 据 的 最 小 像素 面积 

一 旦 曲面 片 投影 到 足够 少 的 像素 面积 上 ， 就 认为 这 个 曲面 片 已 经 被 细 分 得 足够 细 了 。 极 
限 的 情况 是 可 以 细 分 到 一 个 像素 的 大 小 ， 但 这 样 做 肯定 是 昂贵 的 。 

2. 曲面 片 的 屏幕 空间 平滑 度 

对 于 这 一 测试 ， 可 以 按照 在 物体 空间 中 进行 测试 的 方法 进行 ， 但 采用 以 像素 为 基准 的 度 
量 而 不 是 以 物体 空间 的 单位 进行 度量 。 换 句 话说， 以 像素 为 单位 测量 由 凸 包 定义 的 限定 盒 的 
厚度 。 还 可 以 选择 另 一 种 不 是 特别 精确 但 快 一 些 的 测试 。 这 种 判 据 示 于 图 4-10 中 。 图 4-10 展 
示 了 在 其 当前 细 分 水 平 下 的 一 个 曲面 片 。 其 上 有 三 个 样本 v。、vos 和 v1， 三 点 均 处 于 常量 wo ;的 
曲线 上 。 这 条 曲线 ( 即 下 一 水 平 的 边界 线 ) 处 于 曲面 片 的 真正 表面 上 ， 而 这 三 个 点 是 下 一 个 
细 分 水 平 上 多 边 形 的 顶点 。 可 以 将 这 些 点 与 由 四 个 顶点 形成 的 双 线性 曲面 片上 的 点 进行 比较 
( 双 线 性 曲面 片 是 一 个 非 平 面 的 四 边 形 ， 其 上 所 有 的 常数 x 和 常数 v 的 线 是 线性 的 )。 将 该 曲线 
上 的 这 些 样 本 点 与 二 分 双 线 性 曲面 片 的 直线 相 比较 得 到 屏幕 空间 中 曲面 片 平滑 度 的 估计 。 此 
过 程 可 对 曲线 ws 重复 进行 。 如 图 4-9 (彩色 插图 ) 所 示 ， 物 体 的 内 部 不 太 会 受到 细 分 水 平 的 影 
响 ， 因 为 明暗 处 理 算法 是 专门 设计 用 于 消除 多 边 形 可 见 边 的 。 这 些 观察 结果 使 我 们 得 出 的 结 
论 是 ， 需 要 将 细 分 集中 到 靠近 轮 廊 边 的 位 置 。 





二 o a e a L, 
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图 4-10 屏幕 空间 细 分 结束 在 当前 细 分 水 平 ， 提 高 了 屏幕 空间 中 曲面 片 的 平滑 度 


3. 轮廓 边 的 屏幕 空间 平滑 度 

如 果 是 为 了 使 表示 物体 的 多 边 形 个 数 达 到 最 少 ， 则 由 于 明暗 处 理 算法 的 效率 问题 ， 最 好 
的 策略 是 采用 两 种 多 边 形 分 辩 率 ， 一 个 用 于 内 部 曲面 片 ， 而 较 精确 的 一 个 用 于 轮廓 边 。 所 谓 
算法 效率 问题 ， 是 指 我 们 可 以 忍受 一 个 相当 粗糙 的 多 边 形 近似 ， 只 有 轮廓 边 处 除外 。 两 者 之 
间 的 折 中 示 于 图 4-11 中 。 图 4-11a 为 用 小 的 屏幕 空间 平滑 度 判 据 进行 细 分 的 一 个 球 。 在 这 个 图 
中 ， 由 于 这 样 细 分 而 得 到 较 好 的 轮廓 边 。 图 4-11b 通 过 把 细 分 过 程 集中 在 轮廓 边 处 ， 用 远 远 少 
于 上 图 的 多 边 形 数 保持 了 绘制 的 质量 。 然 而 ， 这 一 策略 在 这 种 情况 下 的 应 用 是 需要 先决 条 件 
的 。 依 观察 情况 而 定 是 指 除非 采用 一 些 相关 的 策略 ， 否 则 当 出 现任 一 视点 变化 时 都 必须 实行 
新 的 细 分 操作 。 





b) 用 较 大 的 “内 部 ”多 边 形 保持 相同 的 图 像 质量 
图 4-11 轮廓 边 的 屏幕 空间 平滑 度 
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现在 来 讨论 轮廓 边 检 测 的 问题 ， 或 者 更 确切 地 说 ， 讨 论 如何 检 测 那 些 含有 一 条 轮廓 边 曲 
线 的 曲面 片 。 抛 开 含 有 初 皱 或 尖 点 的 曲面 片 不 谈 ， 观 察 空间 中 的 一 条 轮廓 边 由 满足 下 式 条 件 
的 曲面 片上 的 点 来 定义 : 

N-L,, =0 
其 中 ，N 是 表面 法 向 量 ，L。, 是 观测 向 量 的 边界 线 。 
另 一 种 表示 方法 是 对 于 图 像 平 面 在 z = 0 的 平行 投影 ， 有 : 

N,=0 
对 于 在 轮廓 边 上 的 点 ， 其 表面 法 向 的 z 分 量 为 零 。 如 果 曲 面 片 含 有 一 条 轮廓 边 ， 则 会 有 这 样 一 
个 N: 为 正 的 区 域 以 及 一 个 N. 为 负 的 区 域 。N. 由 下 式 给 出 : 

_ au, v) Oy(u,v) dy(u,v) Ax(u,v) 
ou 


式 中 如 果 第 一 项 总 是 为 正 ， 而 第 二 项 总 是 为 负 ， 则 N. 处 处 为 正 ， 因 此 不 可 能 包含 一 条 轮 
廊 边 。 这 可 以 通过 求 控制 点 矩阵 的 16 个 偏 导数 来 测试 。 


4.3 ”绘制 构造 实体 几何 表示 


对 构造 实体 几何 (CSG) 表示 的 绘制 策略 是 完全 不 同 的 。CSG 表 示 的 突出 特性 是 ， 它 并 
不 是 一 种 “直接 ”的 几何 物体 表示 ， 而 是 一 个 必须 对 其 进行 解释 的 公式 。 在 CSG 表 示 中 ， 物 
体 数据 库 是 一 棵 树 ， 它 通过 布尔 运算 将 一 组 基 元 物体 关联 起 来 。 这 种 表示 方法 达成 了 强大 的 
交互 能 力 。 而 我 们 为 此 付出 的 代价 是 费时 、 复 杂 的 绘制 策略 。 为 了 展示 这 一 点 ， 我 们 考虑 一 
个 由 两 个 圆柱 体 相交 形成 的 物体 ， 如 图 2-14 所 示 。CSG 表 示 只 含有 两 个 几何 基 元 及 其 尺寸 、 
其 空间 关系 以 及 把 它们 结合 在 一 起 的 集合 操作 符 。 这 些 信 息 并 不 能 为 绘制 程序 提供 “ 作 图 用 
的 ”物体 ， 即 含有 像 相 交 曲 线 这 样 的 几何 性 质 的 合成 物体 ， 这 些 曲线 必须 导出 ， 而 困难 的 根 
源 正 是 这 种 导出 或 物体 的 构建 。 

在 CSG 物 体 绘制 中 ， 所 涉及 的 主要 问题 是 如 何 从 CSG 数 据 库 导出 适合 于 绘制 的 物体 表示 。 
已 经 形成 了 三 种 技术 : 

1) CSG 光 线 跟 踪 。 

2) 转换 为 体 素 表示 ， 接 着 进行 体 绘制 ( 见 第 14 章 )。 

3) 用 Z 缓 冲 器 算法 〈 见 6.6.2 节 )。 

在 本 节 中 我 们 简单 地 论述 其 中 的 第 一 种 方法 ， 这 是 对 第 10 章 中 所 讲述 的 标准 光线 跟踪 技 
术 的 一 种 非常 直接 的 改进 。 

可 以 通过 将 问题 转化 为 一 维 问题 求 出 用 CSG 表 示 方 法 描述 的 物体 。 为 了 做 到 这 一 点 ， 观 
察 平面 中 的 每 一 个 像素 投射 一 条 光线 。 在 最 简单 的 情况 下 (平行 投影 )， 我 们 用 一 组 平行 光线 
来 探究 物体 空间 。 处 理 过 程 分 两 步 进 行 。 首 先 考虑 单条 光线 ， 将 每 一 个 基 元 实例 与 这 条 光线 
相 比 较 ， 看 光线 是 否 与 基 元 相交 。 这 意味 着 求解 一 个 如 第 1 章 所 述 的 线性 二 次 曲线 相交 问题 。 
任何 相交 都 以 深度 z 保 存 。 然 后 ， 对 每 一 束 光线 进行 光线 / 基 元 的 分 类 ， 并 可 以 检查 沿 着 光束 所 
遇 到 的 前 两 个 基 元 的 布尔 和 。 从 图 4-12b 可 以 很 容易 看 出 ， 沿 着 一 条 光线 求 基 元 之 间 的 布尔 运 
算是 直截了当 的 。 之 后 可 通过 在 沿 着 光线 方向 上 的 第 一 次 相交 处 应 用 一 个 简单 的 反射 模型 求 
得 明暗 处 理 值 。 图 4-12b 提 示 ， 这 一 点 是 随 基 元 之 间 的 布尔 运算 而 变 的 。 















在 :方向 上 来 自 \、 
下 一 个 像素 的 光 N 
、、、 线 投射 





b) 沿 着 一 条 光线 求 布 尔 运算 


图 4-12 


以 这 种 方式 进行 的 光线 跟踪 是 一 种 绘制 CSG 模 型 的 “经 典 ” 方 法 ， 但 需 付出 很 高 的 代价 。 
最 后 需要 注意 的 是 ， 此 方法 被 集成 到 下 面 的 方法 之 一 中 : 

1) 从 CSG 表 示 中 求 边界 表示 。 

2) 隐 荐 面 消除 一 只 考虑 最 靠近 观察 者 处 的 两 个 基 元 之 间 的 相交 。 

3) 明了 瞳 处 理 计算 。 
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需 注 意 的 是 ， 所 有 这 些 操作 都 是 在 屏幕 空间 进行 的 ， 我 们 应 直接 从 CSG 表 示 的 空间 映射 
到 屏幕 空间 。 如 果 采 用 如 上 所 述 的 平行 投影 的 方法 ， 即 可 避免 涉及 观察 空间 的 复杂 性 。 


4.4 绘制 体 素 表示 


选择 最 终 由 体 素 表示 的 物体 的 绘制 是 预先 由 应 用 决定 的 。 正 如 我 们 已 经 介绍 过 的 ， 在 光 
线 跟踪 算法 中 可 能 会 选择 体 素 表示 法 ， 在 这 里 绘制 方法 即 是 光线 跟踪 算法 。 这 时 ， 体 素 将 表 
示 实 体 或 常规 物体 ， 其 精确 度 依赖 于 体积 。 

在 体 视 化 过 程 中 ， 体 素 通常 代表 一 种 性 质 而 不 是 物理 上 的 物体 。 例 如 ， 在 一 个 由 X 射 线 
CT 扫描 仪 导出 的 物体 中 一 点 的 X 射 线 吸 收 系数 。 在 这 里 我 们 不 仅 必须 决定 如 何 绘制 ， 而且 必 
须 决定 我 们 希望 绘制 的 是 什么 。 其 含义 是 性 质 在 整个 数据 空间 中 是 变化 的 。 每 一 个 体 素 不 再 
只 代表 物体 是 否 存 在 。 取 而 代 之 的 是 ， 我 们 有 一 个 在 其 所 占据 的 空间 中 处 处 有 定义 的 物体 ， 
即 它 不 再 是 一 个 实体 物体 的 边界 。 我 们 所 感 兴趣 的 是 观察 物体 内 部 信息 的 变化 。 

在 这 样 的 应 用 中 ， annen 希望 绘制 边界 信息 使 得 体 素 集 看 起 来 像 一 个 实心 的 物体 ; 
或 者 我 们 可 能 希望 体 绘制 ， 这 就 意味 着 使 用 透明 表示 。 这 里 遇 到 可 视 化 物体 (通常 是 身体 内 
部 的 一 ae) DAMM 就 好 像 该 器 官 是 由 彩色 玻璃 构成 的 ， 而 其 颜色 根据 该 器 官 的 实 
际 性 质 如 想象 的 那样 变化 。 如 果 ， 在 一 个 头 部 的 CT 数据 集中 ， 我 们 希望 绘制 颅骨 ， 则 必须 采 
集 那 些 表 示 骨 头 的 值 的 体 素 ， 然 后 绘制 这 些 体 素 。 或 者 ， 也 许 我 们 希望 绘制 脑 部 ， 但 这 时 也 
会 表示 颅骨 ， 只 是 这 时 颅骨 在 图 像 中 是 作为 一 种 透明 的 物体 表现 出 来 。 

对 于 绘制 一 个 体 素 集 的 边界 ， 一 种 粗略 的 方法 是 简单 地 找 出 这 些 体 素 ， 对 它们 进行 明暗 
处 理 计算 ， 就 好 像 这 些 体 素 都 是 用 标准 的 多 边 形 网 格 绘制 程序 绘制 的 立体 物体 。 很 明显 ， 这 
样 做 会 产生 一 块 一 块 的 外 观 。 更 通常 的 方法 是 用 一 种 称 为 步 进 立方 体 算法 (marching cube 
algorithm) 的 简捷 算法 ， 用 一 个 具有 多 边 形 小 平面 的 表面 去 拟 合体 素 集 。 这 种 算法 用 于 提取 
图 2-5b 中 绘制 的 物体 的 表面 。 这 种 算法 的 明显 缺点 是 将 产生 非常 大 量 的 多 边 形 。 步 进 立 方 体 
算法 的 详细 讨论 见 第 14 章 。 


4.5 绘制 隐 范 数 ` 


像 CSG 方 法 一 样 ， 隐 国 数 表示 是 难于 绘制 的 。 原 则 上 来 说 ， 它 与 CSG 方 法 相似 ， 即 模型 
并 不 是 直接 表示 几何 形状 ， 而 是 一 个 公式 ， 必 须 从 其 中 提取 几何 形状 的 信息 。 这 个 问题 的 描 
述 是 简单 的 。 我 们 有 物体 的 定义 ， 其 表面 上 的 点 是 由 一 个 标量 值 定 义 的 。 然 后 ， 在 所 有 用 于 
建 模 物体 的 产生 器 的 影响 空间 内 的 无 限 点 集中 选择 一 个 子 集 。 有 两 个 常用 的 方法 。 

第 一 个 方法 是 对 每 一 个 产生 器 的 无 限 点 集 的 估算 的 近似 。 它 把 定义 映射 到 一 个 体 素 集 上 ， 
然后 用 对 这 种 物体 的 一 种 绘制 策略 对 体 素 集 进 行 绘制 。 这 一 过 程 的 一 种 直接 但 昂贵 的 方法 如 
下 。 对 于 每 一 个 产生 器 ， 我 们 在 其 影响 范 转 内 对 每 一 个 体 素 求 一 个 标量 值 ， 并 在 每 一 个 体 素 
中 对 所 有 包围 它 的 产生 器 求 和 。 然 后 提取 出 等 值 面 ， 并 用 如 步 进 立方 体 算法 这 样 的 绘制 方法 
进行 绘制 。 

另 一 种 方法 是 对 光线 跟踪 球状 物体 算法 ( 见 第 12 章 ) 的 一 种 简单 的 扩展 。 对 于 每 一 条 光 
线 ， 解 一 组 同步 方程 ， 该 方程 定义 光线 和 函数 F(P)， 得 到 光线 与 等 值 面 的 交 。 执 行 过 程 是 : 
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1) 找 出 对 物体 所 在 区 域 有 贡献 的 产生 器 ， 方 法 是 找 出 在 光线 的 路 径 上 与 每 一 个 产生 器 的 
作用 球 相 交 的 光线 。 

2) 计算 每 一 个 产生 器 的 光线 与 球 的 相交 。 

3) 找 出 最 近 的 和 最 远 的 相交 点 ， 得 到 与 物体 的 相交 点 。 

图 2-20 (彩色 插图 ) 中 展示 的 物体 就 是 用 这 种 方法 绘制 的 。 








第 5 章 ”绘图 流程 (1): 几何 操作 


5.1 绘图 流程 中 的 坐标 空间 
5.2 在 观察 空间 中 进行 的 操作 
5.3 先进 的 观察 系统 (PHIGS 和 GKS ) 


引言 


绘图 流程 的 目的 是 选取 一 个 三 维 空间 中 的 场 最 描述 ， 将 其 映射 到 观察 表面 ( 即 监视 器 屏幕 ) 
上 的 二 维 投影 中 。 尽 管 有 各 种 三 维 显示 设备 ， 但 大 多 数 计算 机 绘图 的 观察 表面 是 二 维 的 ， 最 常 
见 的 是 类 似 电 视 的 监视 器 。 在 大 多 数 虚 拟 现实 的 应 用 程序 中 ， 产 生 一 对 投影 ， 并 在 头盔 上 安装 
的 小 的 监视 器 上 显示 出 来 ， 又 称 为 安装 在 头 上 的 显示 器 (head-mounted display，HMD )。 在 这 
种 情况 下 ,唯一 的 不 同 点 是 有 一 对 二 维 投影 而 不 是 一 个 投影 ， 而 操作 是 相同 的 。 

接 下 来 我 们 将 考虑 多 边 形 网 格 模型 的 情况 。 可 以 把 绘图 流程 中 涉及 的 各 种 过 程 简单 地 分 
成 两 类 一 一 几何 的 《本章 ) 和 算法 的 (第 6 章 )。 几 何 过 程 涉及 对 于 多 边 形 顶 点 的 操作 ， 即 把 
顶点 从 一 个 坐标 空间 变换 到 另 一 个 坐标 空间 或 者 删除 不 能 从 视点 看 到 的 那些 多 边 形 。 绘 制 过 
程 涉及 明 瞳 处 理 和 纹理 映射 并且 比 几何 操作 的 代价 更 高 ， 大 多 数 几 何 操 作 涉 及 矩阵 乘法 。 

图 5-1 是 一 个 绘图 流程 的 连续 过 程 。 从 该 图 中 可 以 看 出 ， 这 是 一 个 贯穿 各 种 三 维 空间 的 过 
程 ， 即 把 物体 的 表示 从 一 个 空间 变换 到 另 一 个 空间 。 最 后 一 个 空间 称 为 屏幕 空间 ， 在 这 个 空 
间 中 进行 绘制 操作 。 我 们 很 快 会 发 现 这 个 空间 也 是 三 维 的 。 












局 部 坐标 空间 





世界 坐标 空间 观察 空间 消 隐 


剪 切 到 3D 
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图 5-1 一 个 三 维 绘图 流程 
5.1 绘图 流程 中 的 坐标 空间 


3D 屏 幕 空间 显示 空间 






隐藏 面 消除 
光栅 化 
明暗 处 理 









建 模 变换 观察 变换 


5.1.1 局 部 坐标 系 或 建 模 坐标 系 


为 了 建 模 的 方便 ， 将 多 边 形 网 格物 体 的 顶点 与 某 些 位 于 物体 或 靠近 物体 的 点 联系 起 来 存 
储 是 有 意义 的 。 例 如 ， 我 们 几乎 总 是 希望 将 立方 体 的 原点 置 于 立方 体 的 某 一 个 顶点 上 。 或 者 ， 
我 们 可 能 希望 将 一 个 由 某 实体 旋转 而 产生 的 物体 的 对 称 轴 作 为 z 轴 。 而 在 将 多 边 形 的 顶点 保存 
在 物体 所 处 的 坐标 系 中 的 同时 ， 我 们 可 能 还 希望 存储 多 边 形 的 法 线 和 顶点 的 法 线 。 当 将 局 部 
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变换 应 用 于 物体 的 顶点 时 ， 对 其 相关 的 法 线 也 要 实施 相应 的 变换 。 


5.1.2 世界 坐标 系 


一 旦 对 物体 进行 了 建 模 ， 下 一 步 就 是 将 其 放置 于 我 们 希望 绘制 的 场景 中 。 所 有 构成 场景 
的 物体 都 有 其 自己 的 局 部 坐标 系 。 场 景 的 全 局 坐标 系 称 为 “世界 坐标 系 ”。 为 了 定义 所 有 物体 
之 间 的 空间 关系 ， 必 须 将 这 些 物体 变换 到 这 个 公共 空间 中 。 将 一 个 物体 放置 于 场景 中 的 动作 
定义 了 把 物体 从 局 部 空间 放 到 世界 空间 所 需 的 变换 。 如 果 要 使 物体 成 为 动画 ， 则 动画 系统 提 
供 一 种 时 变 变换 ， 该 变换 把 物体 放 在 一 个 帧 的 世界 空间 中 。 

场景 在 世界 空间 中 被 照 亮 。 光 源 是 具体 指定 的 ， 如 果 绘 制程 序 函 数 中 的 明暗 处 理 器 处 于 
世界 空间 中 ， 则 物体 的 法 向 量 必须 经 历 的 变换 是 最 终 的 变换 。 物 体 的 表面 属性 ( 纹理、 颜色 
等 ) 均 在 这 个 空间 定义 并 建立 联系 。 


5.1.3 摄像 机 /眼睛 /观察 坐标 系 


142 眼睛 、 摄 像 机 或 观察 坐标 系 是 用 于 建立 观察 参数 (观察 点 、 观 察 方向 ) 以 及 视 见 体 的 空 
143) 间 。 经 常 将 虚拟 的 摄像 机 用 作 观 察 系统 中 的 一 个 类 比 。 但 是 ， 如 果 建 立 了 这 样 的 类 比 关系 ， 

我 们 必须 小 心地 区 分 外 部 摄像 机 参数 和 内 部 摄像 机 参数 ， 外 部 摄像 机 参数 指 它 的 位 置 以 及 方 
向 ， 这 个 方向 是 指向 内 的 。 同 时 还 要 区 分 那些 影响 胶片 平面 上 的 图 像 的 性 质 和 尺寸 的 因素 。 
大 多 数 绘制 系统 都 模仿 摄像 机 ， 该 摄像 机 在 实际 使 用 中 可 以 是 一 个 完善 的 针 孔 (或 镜头 ) 设 
备 ， 胶 片 平 面 可 以 放 在 相对 于 针 孔 的 任意 距离 。 但 是 ， 在 计算 机 图 形 学 中 有 男 一 些 设备 ， 而 
这 些 设备 是 不 能 用 摄像 机 来 模仿 的 。 正 因为 如 此 ， 类 比 的 作用 是 有 限 的 。 

下 面 详细 讨论 一 个 基本 的 观察 坐标 系 以 及 从 世界 空间 到 观察 坐标 空间 的 变换 。 这 个 空间 
的 存在 原因 是 有 一 些 操作 (和 定义 ) 在 观察 空间 中 执行 最 方便 ， 最 终 我 们 会 直接 从 世界 空间 
转 到 屏幕 空间 。 标 准 的 观察 坐标 系 正 像 PHIGS 图 形 标准 中 所 定义 的 ， 人 允许 用 户 定义 很 多 的 设 
备 ， 从 这 一 角度 考虑 该 标准 很 复杂 。 我 们 将 在 5.3 节 中 讨论 这 一 标准 。 

我 们 把 观察 系统 定义 为 对 观察 坐标 与 对 某 些 工具 〈 如 视 见 体 ) 的 定义 的 一 种 结合 。 最 简 
单 成 最 小 化 的 系统 可 由 下 列 元 素 组 成 : 

* 一 个 观察 点 ， 它 在 世界 空间 中 建立 观察 者 的 位 置 。 这 个 点 可 以 是 观察 坐标 系 的 原点 ， 或 

者 是 投影 中 心 与 观察 方向 N 的 组 合 。 

* 一 个 关于 观察 点 的 观察 坐标 系 。 

* 一 个 观察 平面 ， 场 景 的 二 维 图 像 投 影 到 该 平面 上 。 

“一 个 观察 平 截 体 或 观察 体 ， 它 定义 观察 的 范围 。 

这 些 实体 示 于 图 5-2 中 。 观 察 坐 标 系 UVN 的 N 与 观察 方向 共 线 ，V 和 UU 位 于 平行 于 观察 平面 
的 平面 中 。 可 以 认为 坐标 系 的 原点 是 观察 点 C。 含 有 V 和 0U 的 观察 平面 是 无 限 扩展 的 。 我 们 定 
义 一 个 观察 平 截 体 或 观察 体 ， 它 在 观察 平面 定义 了 一 个 窗口 。 这 个 窗口 中 的 内 容 是 视 见 体 中 
所 包含 的 场景 中 的 那 一 部 分 的 投影 ， 该 投影 最 终 会 出 现在 屏幕 上 。 

这 样 的 话 ， 利 用 一 个 虚拟 的 摄像 机 ， 我 们 就 有 了 一 个 可 以 放置 在 世界 坐标 空间 中 任意 位 
置 、 指 向 任意 方向 并 关于 观察 方向 N 旋 转 的 摄像 机 。 

为 了 对 世界 坐标 空间 中 的 点 进行 变换 ， 我 们 引入 了 一 种 对 坐标 系 变换 的 改变 ， 其 过 程 有 
两 个 组 成 部 分 : 一 个 变换 部 分 和 一 个 旋转 部 分 ( 见 第 1 章 )。 于 是 : 
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x, x 
Ka = Trw he 
Z, Zy 
1 1 
5 are 
ol. 全 
Xi ; 
a) 观察 点 C 和 观察 方向 N 





P Ta 观察 平面 
v v 


窗口 
b) 一 个 与 观察 方向 NW 垂 直 ， 并 位 于 ec) 一 个 原点 为 C、UV 轴 峰 在 与 观察 平 d) 一 个 视 见 体 ， 通过 由 C 和 观察 平 
距离 C 点 4 个 单位 的 观察 平面 面 平 行 的 平面 中 的 观察 坐标 系 面 窗 口 形成 的 平 截 体 定义 

图 5-2 实际 的 观察 系统 中 所 需要 的 最 小 实体 

其 中 : 
Tew = RT 

并 且 : 

i io =< U, U, U; 0 

0 1 0 -C V V, vV, 0 

T= x R= 4 
0 0 1 -C, Ne N; N; 0 
0-0 0 1 0 0 0 1 


现在 剩 下 的 唯一 问题 是 为 这 个 系统 定义 一 个 用 户 界 面 ， 并 把 所 用 到 的 所 有 参数 通过 该 用 
户 界 面 映射 到 VU、V 和 N 上 。 用 户 需要 指定 C、N 以 及 V。C 很 容易 给 出 。N 为 观察 方向 或 观察 平 


面 的 法 向 ， 可 以 输入 ， 例 如 在 一 个 球 坐 标 系 中 用 两 个 角度 来 作为 输入 值 。 这 似乎 很 直接 。 145 


6: 方位 角 ; 
¢: 仰角 。 
其 中 : 
N,=sinbgcosb 
N, =sinbgsingb 
N, = cosġ 


VY 的 问题 最 多 。 例 如 ， 用 户 可 能 需要 指向 与 在 世界 坐标 系 中 等 同 的 高 度 ， 但 不 能 通过 下 面 
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H s m 


的 设 定 达到 这 一 点 : 

V=(0,0, 1) 
因为 V 必 须 与 N 垂 直 。 一 种 合理 的 策略 是 允许 用 户 对 V 定 义 一 个 近似 的 方向 ， 比 如 说 V'， 并 使 系统 
计算 出 V 值 。 图 5-3 演 示 了 这 种 做 法 。V' 为 用 户 定义 的 向 上 的 向 量 。 将 
这 一 向 量 投影 到 观察 平面 上 : 

i V=V'-(V'N)N 
并 单位 化 。U 可 以 定义 ， 也 可 以 不 需要 用 户 定义 。 如 果 U 是 未 定义 
的 ， 则 可 通过 下 式 获 得 : 


v 
DN 





f z 


U=NxV 
这 导致 一 个 左手 坐标 系 。 这 虽然 有 些 不 协调 ， 但 确实 与 我 们 对 一 个 
实际 的 观察 系统 的 感觉 一 致 。 随 着 观察 方向 坐标 轴 上 的 值 的 增加 ， 
距离 观察 点 的 距离 也 增加 。 当 用 UVYN 坐 标 建立 了 观察 变换 之 后 ， | 
在 接 下 来 的 章节 中 我 们 将 用 (x,, y,,z,) 来 定义 观察 坐标 系 中 的 点 。 ” 图 3、 向 上 的 向 量 V 可 以 从 


Y 给 出 的 “指示 ” 求 出 
5.2 在 观察 空间 中 进行 的 操作 
5.2.1 消 隐 或 背面 清除 


消 隐 (culling) 或 背面 清除 (back-face elimination) 将 完整 的 多 边 形 的 方向 与 观察 点 或 
投影 中 心 相 比较 ， 去 掉 那些 看 不 到 的 多 边 形 。 如 果 场 景 中 包含 一 个 凸 状 物体 ， 则 消 隐 过 程 就 
泛 化 为 隐藏 面 消除 (hidden surface removal)。 当 一 个 多 边 形 将 另 一 个 多 边 形 部 分 地 遮挡 住 的 
时 候 ， 总 是 需要 一 个 一 般 化 的 隐藏 面 消除 算法 ( 见 图 5-4)。 平 均 来 说 ， 多 面体 中 有 半数 多 边 
形 都 是 背 向 的 ， 而 这 个 处 理 过 程 的 优点 就 是 通过 简单 的 测试 就 可 以 去 掉 这 些 多 边 形 。 


D) 隐藏 面 消除 处 理 一 般 性 的 问题 : 
a) 消 隐 去 掉 不 可 见 的 多 边 形 多 边 形 将 部 分 遮挡 其 他 多 边 形 


图 5-4 消 隐 和 隐藏 面 消 除 
对 于 可 见 性 的 测试 是 直接 的 ， 并 且 最 好 在 观察 空间 进行 。 首 先 计 算 多 边 形 的 外 向 法 线 ( 见 
第 1.3.3 节 )， 然 后 测试 这 个 法 线 与 来 自 投影 中 心 的 向 量 的 点 积 的 符号 ( 见 图 5-5)。 于 是 有 : 
可 见 性 : = N,:N>0 
其 中 : 
入 ,是 多 边 形 法 线 ; 
NN 是 “视线 ”向 量 。 


5.2.2 视 见 体 


在 图 5-2 中 ， 引 入 了 一 个 半 无 限 的 金字 塔 作为 视 见 体 。 在 很 多 应 用 中 ， 这 个 金字 塔 被 进 一 
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步 限 定 为 一 个 一 般 的 视 见 体 ， 它 由 一 个 观察 平面 窗口 、 一 个 近 的 裁剪 平面 和 一 个 远 的 裁剪 平 
面 组 成 。 但 是 为 了 简化 计算 ， 我 们 将 免 去 近 处 的 裁剪 平面 ， 因 为 这 个 平面 具有 很 有 限 的 实际 
利用 价值 。 我 们 重新 考虑 一 个 视 见 体 ， 它 由 一 个 观察 平面 窗口 和 一 个 远 的 裁剪 平面 构成 ( 见 
图 5-6)。 我 们 注意 到 ， 该 远 的 裁剪 平面 是 一 个 与 观察 方向 垂直 的 横断 面 ， 任 何 超过 这 一 平面 
的 物体 都 是 不 可 见 的 。 在 实际 过 程 中 ， 我 们 把 一 个 半 无 限 的 金字 塔 变 成 了 一 个 无 限 体 。 远 的 
裁剪 平面 是 非常 有 用 的 ， 当 对 一 个 非常 复杂 的 场景 进行 绘制 时 ， 需 要 进行 处 理 的 多 边 形 的 个 
数 可 以 通过 使 用 远 的 裁剪 平面 而 减少 。 例 如 ， 在 三 维 计算 机 游戏 中 ， 当 飞 过 一 个 环境 时 我 们 
可 以 定义 一 个 远 的 裁剪 平面 ， 并 使 用 深度 可 调节 的 迷惑 方法 ， 在 物体 突然 与 远 的 裁剪 平面 相 
交 时 ， 消 除 物体 “打开 ”时 出 现 的 扰动 。 











不 可 见 \ 
不 可 见 
a) 对 物体 所 希望 的 观察 (背面 以 点 划 线 示 出 ) b) 消 隐 操 作 的 一 种 几何 观察 c) 消 隐 后 的 物体 
图 5-5 消 隐 或 背面 清除 
视 见 体 
E 观察 方向 和 观 


察 平面 法 向 


远 的 裁剪 平面 


近 的 裁剪 平面 





图 5-6 一 个 实际 的 视 见 体 : 近 的 裁剪 平面 与 观察 平面 共 线 
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如 果 进 一 步 从 几何 上 简化 ， 定 义 一 个 正方 形 的 观察 平面 窗口 ， 其 大 小 为 2X4， 关 于 观察 方 
向 对 称 放 置 ， 则 定义 视 见 体 大 小 的 四 个 平面 由 下 式 给 出 : 
hz 


Vv 





x,=t 


Zy 





》 == 


关于 视 见 体 的 裁剪 ( 见 图 5-7) 现在 可 以 通过 1.4.3 节 中 给 出 的 多 边 形 平面 相交 计算 来 完成 。 
这 个 图 演示 了 裁剪 的 原理 。 但 是 我 们 将 看 到 ， 所 涉及 的 计算 若 在 三 维 屏 幕 空间 执行 将 更 有 效 。 





a) 将 视 见 体外 部 的 多 边 形 删 掉 b) 视 见 体内 部 的 多 边 形 被 保留 c) 与 边界 相交 的 多 边 形 被 裁剪 
图 5-7 关于 视 见 体 的 裁剪 一 一 绘图 流程 中 一 个 程序 化 的 多 边 形 操作 


5.2.3 三 维 屏 幕 空间 


绘图 流程 中 最 终 的 三 维 空间 称 为 三 维 屏幕 空间 。 在 这 个 空间 中 ， 我 们 进行 (实际 的 ) 视 
见 体 的 裁剪 ， 以 及 执行 我 们 将 在 后 面 章 节 中 阐述 的 绘制 过 程 。 使 用 三 维 屏幕 空间 是 因为 它 简 
化 了 裁剪 和 隐藏 面 消除 的 操作 ,隐藏 面 消 除 的 操作 是 通过 对 投影 到 相同 像素 上 的 不 同 物体 的 
深度 值 来 实现 的 。 另 外 ， 这 个 空间 中 的 物体 最 终 都 要 经 过 一 个 向 二 维 观察 平面 坐标 变换 的 过 
程 〈 这 个 过 程 有 时 称 为 透视 分 割 ) (术语 “屏幕 ”和 “观察 平面 ”的 含义 稍 有 不 同 。 严 格 地 讲 ， 
屏幕 坐标 系 是 从 视 平 面 坐标 系 通过 基于 设备 的 变换 导出 的 )。 

由 于 在 计算 机 图 形 学 中 的 观察 表面 被 认为 是 平 的 ， 所 以 我 们 只 考虑 称 为 平面 几何 投影 的 
那 类 投影 。 现 在 讨论 两 种 基本 的 投影 ， 即 透视 投影 和 平行 投影 。 图 5-8 给 出 了 这 两 种 投影 以 及 
它们 性 质 的 差别 。 





平行 投影 透视 投影 
图 5-8 用 平行 投影 和 透视 投影 向 一 个 平面 投影 的 两 个 点 


透视 投影 在 计算 机 图 形 学 中 更 普及 或 是 一 种 普遍 的 选择 ， 因 为 它 更 简练 。 在 透视 投影 中 ， 
并 不 保存 相关 的 尺寸 ， 远 距离 的 线 以 比 近 距 离 的 相同 长 度 的 线 短 的 形式 显示 ( 见 图 5-9)。 这 
种 效果 使 人 们 能 够 在 二 维 照片 中 或 者 在 三 维 真实 空间 的 格式 化 表示 中 感觉 到 深度 。 透 视 投影 


149| 以 一 个 称 为 投影 中 心 的 点 为 特征 。 三 维 空间 中 的 点 向 观察 平面 的 投影 是 取 从 每 一 点 到 投影 中 
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心 连 线 的 交 。 这 些 连 线 称 为 投影 线 。 





观察 平面 


图 5-9 在 透视 投影 中 ， 远 距离 的 线段 比 近 距 离 的 相同 长 度 的 线段 短 


图 5-10 显 示 了 透视 投影 是 如 何 导 出 的 。 点 PCx, y,, zy) 是 观察 坐标 系 中 的 一 个 三 维 空间 点 。 
该 点 被 投影 到 垂直 于 z, 轴 的 一 个 观察 平面 上 ， 点 的 位 置 距 坐 标 系 的 原点 距离 为 4。 点 已 是 该 点 
在 观察 平面 上 的 投影 。 它 在 观察 平面 坐标 系 中 有 一 个 二 维 的 坐标 (x,, Y) ， 观 察 平面 坐标 系 的 
原点 位 于 z 轴 与 观察 平面 的 交点 处 。 





P(X,, YvZ) 


沿 着 y 轴 观察 


沿 着 x* 轴 观察 





由 相似 三 角形 得 到 : 
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为 了 将 这 一 非 线性 变换 表示 成 一 个 4 x 4 的 矩阵 形式 ， 我 们 将 其 分 成 两 部 分 来 考虑 ， 即 一 
个 线性 部 分 和 一 个 非 线 性 部 分 。 若 采用 齐 次 坐标 ， 有 : 
X=x, 
Y=y, 
Z=z 
w=z,/d 


我 们 可 以 写 : 


其 中 : 
10 0 0 
0100 
me-loo 1 0 
00 1/d0 
接着 进行 透视 分 割 ， 我 们 有 : 
x, = X/w 
y, = Yiw 
Z, = Z/w 
在 平行 投影 中 ， 如 果 观 察 平面 与 投影 方向 垂直 ， 则 投影 是 正 投影 ， 我 们 有 : 
XEN y=y, %=O0 
表示 成 矩阵 形式 为 : 
1000 
0100 
"jo000 
0001 


5.2.4 视 见 体积 深度 


现在 考虑 把 上 面 这 种 简单 的 变换 进行 扩展 ， 使 其 包含 图 5-6 中 所 引入 的 简化 的 视 见 体 。 我 
们 将 详细 讨论 屏幕 空间 的 第 三 个 分 量 的 变换 ， 即 到 目前 为 止 一 直 被 忽略 的 zx, 这 一 分 量 ， 因 为 导 
出 这 一 分 量 的 变换 有 一 些 敏 感 。 现 在 ， 在 绘制 图 像 时 所 涉及 的 大 量 计 算 都 在 屏幕 空间 发 生 。 
在 屏幕 空间 中 ， 多 边 形 是 关于 扫描 线 和 像素 进行 裁 前 的， 而 隐藏 面 的 计算 也 是 在 这 些 裁剪 过 
程 所 得 的 片段 上 进行 的 。 为 了 进行 隐藏 面 的 计算 (在 Z 缓 冲 器 算法 中 ) ， 必 须 对 多 边 形 中 的 任 
意 点 产生 深度 信息 。 实 际 应 用 中 ， 这 意味 着 已 知 屏幕 空间 中 的 一 条 线 和 平面 ， 平 面 和 直线 可 
以 相交 ， 沿 着 此 直线 从 线 的 两 个 端点 的 深 庆 对 这 个 交点 的 深度 进行 插值 。 除 了 从 观察 空间 向 
屏幕 空间 移动 ， 将 一 些 线段 变换 成 另 一 些 线段 以 及 从 一 些 平面 变换 到 另 一 些 平面 的 操作 之 外 ， 
在 屏幕 空间 这 是 唯一 有 意义 的 操作 。 可 以 看 到 (Newman and Sproull 1973)， 假 如 对 z 的 变换 
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取 下 式 的 形式 ， 则 这 些 条 件 是 可 以 满足 的 : 
Z, = A + Biz, 
其 中 ，4 和 有 B 为 常数 。 这 些 常 数 根据 下 列 限制 条 件 确 定 : 
1) 选择 B<0， 以 便 使 z, 增 加 时 z, 也 增加 ， 这 样 就 保持 了 我 们 对 深度 的 欧 几 里 德 表示 法 的 一 
致 。 如 果 一 个 点 位 干 另 一 个 点 的 后 边 ， 则 它 的 z, 值 较 大 ， 如 果 B<0，、 它 也 有 一 个 较 大 的 z, 值 。 
2) 一 个 重要 的 实际 应 用 考虑 是 我 们 要 存储 的 深度 值 的 精确 度 。 为 了 使 这 个 精确 度 尽 可 能 
高 ， 我 们 把 z, 的 值 域 范围 单位 化 ， 使 区 间 z, E [4d, 有 映射 到 区 间 z, E [0, 1]. 
考虑 图 $-6 中 的 视 见 体 ， 完 全 的 透视 变换 由 下 式 给 出 : 


x 
x, = d— 
hz, 


de 
y, =d he, 
z = 024/3.) 
° (f -4d) 
其 中 ， 对 x, 和 y, 的 变换 中 出 现 了 常量 4， 这 个 值 保证 使 +, 和 y, 的 值 在 正方 形 的 屏幕 上 落 于 范围 [-1, 1 
内 。 采 用 与 5.2.3 节 中 相似 的 处 理 方法 ， 我 们 有 : 





X= dx 
d 
Y= 和 
n” 
Zz- S 
f-d f-d 
w=Z, 
得 到 : 
X x, 
Y y 
=T 
Z pers z, 
w 1 
其 中 : 
dih 0 0 0 
0 dih 0 0 
Ts = (5-1) 
0 0 fKf-d) -dflf-d) 
0 0 1 0 


现在 可 以 把 从 世界 空间 到 屏幕 空间 的 整个 变换 写成 一 个 变换 ， 这 个 变换 通过 把 观察 恋 换 
和 投影 变换 连接 起 来 得 到 : 


X 
Y 
Z 
w 











122 BIE 


这 一 公式 对 于 更 进一步 地 考察 z, 和 z, 之 间 的 关系 有 指导 意义 。 尽 管 在 构造 这 一 变换 的 过 程 
中 我 们 已 经 看 到 ， 两 种 变换 都 提供 了 一 种 对 点 的 深度 的 量度 ， 但 是 在 观察 空间 沿 着 一 条 线 进 
行 插值 与 在 屏幕 空间 沿 着 这 条 线 进行 插值 是 不 同 的 。 图 5-11 展 示 了 这 一 点 。 在 z, 上 的 相等 间隔 
与 z 中 的 相应 间隔 相 比 ， 随 着 z, 向 远 的 裁剪 平面 移动 ，z, 以 更 迅速 的 方式 靠近 1。 于 是 屏幕 空间 
中 的 物体 朝 着 观察 平 截 体 的 后 方 推动 并 扭曲 。 这 一 差别 导致 在 插值 一 些 量 时 出 现 错误 。 插 值 
屏幕 空间 的 位 置 不 会 出 现 这 种 情况 。 


C 





图 5-11 由 于 z, 到 z, 的 变换 而 产生 的 三 维 空间 中 的 扭曲 示意 图 


除了 这 个 困难 之 外 ， 由 于 其 非常 高 的 结构 性 ， 屏 幕 空间 非常 适合 于 进行 隐藏 面 的 计算 。 
这 时 ， 由 于 将 投影 中 心 沿 着 z, 轴 移 到 了 人 负 无 限 远 处 ， 所 以 所 有 通过 观察 点 的 光线 都 平行 于 z, 轴 。 
可 以 通过 把 zx, = 0 代入 到 上 面 的 方程 中 得 到 z, = - % 来 看 到 这 一 效果 。 把 屏幕 空间 中 进入 眼睛 
的 那些 光线 设 为 平行 意味 着 隐藏 面 的 计算 只 需要 在 那些 具有 相同 坐标 (x,, y) 的 点 上 进行 。 
而 测试 只 是 对 z, 值 进行 比较 ， 以 区 分 某 一 点 是 否 在 另 一 个 点 的 前 方 。 有 一 个 盒子 ， 其 一 个 边 平 
行 于 图 像 平 面 ， 对 该 伪 子 的 变换 如 图 512 所 示 ， 在 这 里 ， 从 盒子 的 顶点 到 观察 点 的 射线 在 三 
维 屏 幕 空 间 中 是 平行 的 。 








图 5-12 将 盒 和 光线 从 观察 空间 变换 到 屏幕 空间 
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屏幕 深度 所 要 求 的 总 的 精确 度 是 一 个 场景 复杂 度 的 函数 。 对 于 大 多 数 场景 ，8 位 是 不 够 的 ， 
通常 16 位 就 足够 了 。 精 确 度 不 够 的 效果 是 很 容易 看 到 的 ， 比 如 在 两 个 相交 的 物体 的 连接 处 使 
用 2 缓冲 器 算法 时 ,如 果 在 两 物体 的 相交 处 物体 有 一 个 弯曲 , 则 随 着 屏幕 深度 的 精确 度 的 降低 ， 


产生 的 走样 会 严重 增加 。 


现在 回 到 裁剪 的 问题 上 来 。 从 图 5-12 很 容易 看 出 ， 在 屏幕 空间 用 齐 次 坐标 表示 时 ， 视 见 
体 的 各 个 面 是 平行 的 。 这 就 意味 着 裁剪 的 计算 降 为 对 界限 的 比较 ， 即 我 们 不 必 再 把 点 代入 平 
面 方程 。 在 透视 分 割 之 前 必须 首先 对 齐 次 坐标 执行 裁剪 操作 ， 而 把 对 观察 平 截 体 的 定义 变换 


成 齐 次 坐标 表示 为 我 们 提供 了 对 裁剪 的 限制 。 


123 


—-wexew 
—-wsy<w 
O<z<w 
把 由 方程 (5-1) 表示 的 从 观察 空间 向 眼睛 空间 的 变换 分 离 成 一 个 乘积 来 考虑 也 是 有 指导 意义 的 : 
1 0 0 0 d/h 0 
0 1 0 0 O d/h 
Tren -lo o flf-d) -dr-dgllio o 
0 1 1 0 0 oO 


这 种 分 离 对 过 程 的 可 视 化 是 很 有 用 的 。 第 一 个 矩阵 是 对 xz 和 y 
的 一 种 按 (d/h) 的 重新 划分 。 这 样 做 的 效果 是 把 一 个 被 截断 的 、 
其 各 个 面 的 侧 斜 度 由 Wa 来 确定 的 金字 塔 转换 成 一 个 规则 的 、 其 各 
个 面 的 侧 斜 度 均 为 45" 的 金字 塔 ( 见 图 5-13)。 例 如 ,将 点 
(0,h,d,1) 变换 到 (0,d,d,1) 
和 将 点 
(0,-h,d,1) 变换 到 (0,-d,d,1) 
第 二 个 变换 将 这 个 规则 的 金字 塔 变换 成 了 一 个 盒子 。 近 
处 的 平面 映射 到 (x, y) 平面 ， 而 远 处 的 平面 映射 到 z = 1 的 平 
面 。 例如， 点 
(0,d,d,1) 变换 到 (0,d,0,d) 
这 个 变换 等 价 于 (0, 1, 0, 1)。 


5.3 先进 的 观察 系统 (PHIGS 和 GKS) 


由 图 形 学 标准 PHIGS 和 GKS 定 义 的 观察 系统 比 我 们 已 描述 
的 系统 更 一 般 化 ， 而 且 更 难于 实施 和 理解 。 标 准 的 观察 系统 的 一 
个 很 不 好 的 方面 是 ， 由 于 其 要 提供 这 种 一 般 性 ， 因 此 也 就 很 繁琐 ， 
并 且 很 难 将 其 与 接口 进行 连接 。 即 使 采用 了 其 参数 的 一 个 子 集 ， 
也 必须 对 那些 未 用 到 的 默认 值 有 正确 的 理解 。 也 许 这 是 不 可 避 
免 的 。 从 某 种 意义 上 来 说 ， 一 个 标准 的 函数 并 不 能 反映 其 通常 
的 用 途 ， 而 只 是 定义 了 一 组 完整 的 工具 ， 在 通用 的 观察 系统 中 用 
户 可 能 会 用 到 这 些 工具 。 但 是 ， 其 中 的 某 些 工具 几乎 从 没有 人 用 
过 。 我 们 之 所 以 把 PHIGS 观 察 系统 作为 学 习 的 主题 ， 是 因为 不 管 
你 遇 到 什么 样 的 观察 系统 ， 这 个 系统 都 无 疑 是 PHIGS 的 一 个 子 集 。 





-1 
近 平 面 远 平 面 


c) 
图 5-13 用 两 个 矩阵 变换 将 视 见 体 
变换 成 标准 型 (一 个 盒子 ) 
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5.3.1 PHIGS 观 察 系统 概述 


下 面 综 述 一 下 上 一 节 中 所 描述 的 最 小 观察 系统 的 扩展 。 这 些 扩展 是 : 

1) 观察 点 或 视点 的 概念 。 这 一 点 建立 了 观察 坐标 系 的 原点 ， 这 时 放弃 了 投影 中 心 。 在 
PHIGS 中 等 价 于 观察 空间 的 是 观察 参考 坐标 系 (reference coordinate system, VRC), #38 
过 定义 一 个 观察 参考 点 (view reference point, VRP) 来 定义 的 。 而 投影 中 心 是 通过 定义 一 个 
投影 参考 点 (projection reference point, PRP) 来 单独 定义 的 。 

2) 性 质 1) 意味 着 从 投影 中 心 到 观察 平面 窗口 的 中 心 之 间 的 连 线 不 必 平 行 于 观察 平面 的 法 
向 ， 即 可 以 有 和 斜 投影 。 这 与 用 虚拟 摄像 机 类 比 时 允许 胶片 平面 相对 于 摄像 机 所 对 的 方向 有 倾 
斜 是 等 价 的 。 在 一 些 摄像 机 设计 中 利用 了 这 一 点 来 校正 透视 的 变形 ， 比 如 在 从 地 面 为 一 个 高 
的 建筑 物 照 相 的 情况 下 。 

3) 定义 了 近 的 裁剪 平面 、 远 的 裁剪 平面 以 及 观察 平面 。 在 前 面 提 到 的 观察 系统 中 ， 我 们 
使 后 裁剪 平面 与 观察 平面 共 面 。 

4) 定义 了 一 个 观察 窗口 ， 该 窗口 可 以 有 任意 图 像 纵横 比 ， 并 可 以 位 于 观察 平面 中 的 任 一 位 置 。 
在 前 面 提 到 的 观察 系统 中 ， 我 们 定义 了 一 个 正方 形 的 窗口 ， 它 被 对 称 地 置 于 观察 平面 的 中 心 。 

5) 可 以 定义 多 个 观察 参考 坐标 系 。 或 者 ， 可 以 建立 对 一 个 场景 的 多 个 观察 。 

考虑 观察 系统 中 的 距离 的 概念 。 我 们 以 前 使 用 过 观察 点 的 距离 的 概念 ， 用 来 反映 一 种 直 
觉 ， 即 观察 点 距离 场景 越 远 ， 该 场景 在 观察 平面 上 的 投影 就 越 小 。 
这 时 出 现 的 问题 是 ， 在 任何 真实 的 系统 中 或 者 在 计算 机 图 形 学 系统 
中 并 没有 这 样 的 观察 点 。 一 个 投影 中 心 、 一 个 观察 平 面 在 摄像 机 或 
眼睛 的 模拟 物 中 就 够 了 。 在 摄像 机 中 ， 观 察 平 面 或 者 胶片 平面 在 摄 观察 方向 确定 观察 参 
像 机 中 。 场 景 的 投影 由 摄像 机 与 物体 的 距离 和 镜头 的 聚焦 长 度 来 确 考 坐 标 系 需要 VRP、 
定 。 但 是 在 计算 机 图 形 学 中 ， 我 们 可 以 相对 于 投影 和 场景 的 中 心 任 VPN, VUV 
意 地 移动 观察 平面 。 实 际 中 并 没有 这 样 的 镜头 。 那 我 们 如 何 能 对 上 距 
离 进行 划分 呢 ? 是 用 观察 平面 与 世界 坐标 系 原 点 之 间 的 距离 ， 还 是 
用 投影 中 心 与 世界 坐标 系 原点 之 间 的 距离 ， 或 是 用 观察 平面 与 投影 
中 心 之 间 的 距离 呢 ? 像 PHIGS 这 类 通用 系统 让 用 户 来 回答 这 样 的 问 


世界 坐标 系 


i 这 79 rs P 观察 映射 确定 观察 平面 

题 。 也 许 正 是 PHISG 观 察 系统 的 这 一 性 质 使 得 它 看 起 来 很 繁琐 。 naile 
PHIGS 将 观察 系统 分 成 三 个 阶段 ( 见 图 $-14) ， 确 定 观察 平面 的 射 到 观察 平面 上 去 天 要 
位 置 和 方向 称 为 观察 定向 。 需 要 用 户 提供 如 下 信息 : BEAN, PRP, VPD, 
1) 观察 参考 点 (VRP)。 它 是 世界 坐标 空间 中 的 一 个 点 。 近 平面 距离 、 远 平面 距 


2) 观察 方向 或 观察 平面 法 向 (view plane normal, VPN). HR 离 、 观 察 平面 窗口 


坐标 空间 中 的 一 个 向 量 。 

3) 观察 的 上 方向 量 (view up vector，VUV)。 世 界 坐标 空间 中 
的 一 个 向 量 。 

第 二 个 阶段 称 为 观察 映射 ， 并 确定 点 是 如 何 映射 到 观察 平面 上 
的 。 这 需要 下 列 信息 : 

1) 投影 类 型 (平行 的 还 是 透视 的 )。 设备 坐标 系 

2) 投影 参考 点 (PRP)。 观 察 参考 坐标 系 空间 中 的 一 个 点 。 

3) 观察 平面 距离 (view plane distance，VPD )。 观 察 参 考 坐 标 图 5-14 建立 一 个 观察 
系 空间 中 的 一 个 实数 值 。 系统 PHIGS 
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4) 后 平面 和 前 平面 的 距离 。 观 察 参考 坐标 系 空间 中 的 实数 值 。 

5) 观察 平面 窗口 的 限定 。 观 察 参 考 坐 标 系 空间 中 的 四 个 限定 值 。 

6) 投影 视 口 的 限定 。 单 位 化 投影 空间 (normalized projection space, NPC) 中 的 四 个 限定 值 。 

这 些 信息 用 于 将 YRC 中 的 信息 映射 到 单位 化 的 投影 坐标 系 (NPC) 中 。NPC 空 间 是 一 个 
立方 体 ， 其 坐标 值 在 每 一 个 方向 都 被 限定 在 0 ~ 1 的 范围 之 内 。 采 用 这 样 一 种 空间 的 理由 是 ， 
当 需 要 对 一 个 场景 有 多 个 观察 时 ， 人 允许 建立 不 同 的 VRC (并 接着 被 映射 到 屏幕 上 不 同 的 观察 
部 位 上 去 )。 每 一 个 观察 都 伴随 有 其 自身 的 VRC， 不 同 的 观察 均 被 映射 到 NPC 空 间 中 。 

在 最 后 的 处 理 阶段 ， 进 行 工 作 站 变换 ， 也 就 是 正常 的 根据 设备 而 定 的 变换 。 

下 面 详 细 地 讨论 这 些 方面 。 


5.3.2 观察 方向 参数 


在 PHIGS 中 ， 我 们 建立 起 一 个 观察 空间 坐标 系 ， 其 原点 放 于 世界 坐标 系 中 的 任意 VRP 位 
置 处 。 这 个 坐标 系 与 YPN 和 VUV 一 起 定义 了 一 个 右手 坐标 系 ， 其 轴 分 别 为 VU、V 和 N。NN 为 观 
察 方向 ，UV 定 义 一 个 平面 ， 该 平面 或 者 与 观察 平面 是 共 面 的 ， 或 者 平行 于 它 (VUV 与 5.1.3 节 
中 的 V' 具 有 相同 的 功能 )。VUV 和 VPN 的 又 积 确定 了 U， 而 VPN 与 U 的 又 积 确定 了 V: 

U= (VUV) x (VPN) 
N=(VPN)xU 

用 5.1.3 节 中 所 给 出 的 建议 可 以 很 容易 地 建立 起 构建 VPN 所 需要 的 接口 (注意 : VUV 必 须 
是 不 平行 于 VPN 的 )。 方 向 和 映射 参数 之 间 的 几何 关系 如 图 5-15 所 示 。 于 是 ， 在 观察 方向 阶段 
就 建立 起 了 与 世界 坐标 系 原点 相关 的 位 置 和 方向 ， 观 察 平面 也 相应 于 VRC 进 行 定 义 。 





观察 方向 


图 5-15 PHIGS 一 一 观察 方向 和 观察 映射 参数 。 注 意 ' 这 是 一 个 右手 坐标 系 
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5.3.3 观察 映射 参数 


观察 映射 阶段 确定 如 何 将 场景 投影 到 观察 平面 上 去 ， 以 及 对 场景 的 哪些 部 分 进行 投影 操作 。 
在 观察 方向 阶段 ， 参 数 是 在 世界 坐标 系 中 定义 的 。 而 在 这 一 阶段 ， 参 数 是 在 观察 空间 中 定义 的 。 

第 一 步 是 建立 观察 平面 。 这 是 一 个 无 限 延伸 的 平面 (理论 上 讲 ) ， 它 平行 于 VYVY 平 面 ， 其 
与 YRP 的 距离 由 VPD 给 出 。 通 过 定义 一 个 前 平面 、 一 个 后 平面 以 及 一 个 观察 窗口 建立 起 一 个 
视 见 体 。 观 察 窗口 是 观察 平面 上 的 任意 矩形 ， 它 由 二 维 观察 空间 中 的 最 小 最 大 坐标 值 来 确定 ， 
即将 UV 坐标 沿 着 VPN 变 换 到 观察 平面 。 这 些 坐 标 值 是 (win, Vmin) A (Umas vmax )。 对 于 平行 
投影 和 透视 投影 ， 这 些 关系 如 图 5-16 所 示 。 





观察 平面 窗口 
PRP 近 平 面 


b) 
图 5-16 平行 投影 和 透视 投影 视 见 体 的 几何 学 
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用 投影 类 型 和 PRP 结 束 了 这 个 图 。 正 如 我 们 前 面 提 到 的 ，PRP 不 必 一 定 平行 于 VPN， 并 通 

过 观察 平面 窗口 的 中 心 。 如 果 PRP 偏 离 了 这 条 线 ， 则 形成 一 个 倾斜 的 投影 。 158 
PRP 和 观察 平面 窗口 之 间 的 两 个 可 能 的 关系 如 图 5-17 所 示 。 这 些 关 系 是 : .L161 
1) 从 PRP 到 观察 平面 窗口 中 心 的 连 线 平行 于 VPN。 
2) 移动 PRP 产 生 一 个 斜 投影 。 这 时 〈1) 中 的 条 件 不 再 满足 。 


VPN 
~— 


PRP 





b 通过 在 平行 观察 平面 的 方向 垂直 向 下 移动 PRP 获 得 斜 投影 
图 5-17 


5.3.4 观察 平面 的 更 详细 讨论 


观察 平面 的 位 置 和 方向 由 观察 参考 点 (VRP)、 观 察 平面 的 距离 (VPD ) 以 及 观察 平面 的 
法 向 (VPN) 来 定义 〈 见 图 5$-15 ) 。 这 时 ， 观 察 方向 就 由 VPN 设 定 。 前 面 所 述 的 系统 都 使 用 摄 
像 机 和 焦点 来 建立 VPN 和 产生 距离 4。 与 这 些 系 统 相 比 较 ， 现 在 我 们 用 两 个 向 量 ， 即 VRP 和 
VPN (再 加 上 一 个 距离 ， 即 观察 平面 距离 (VPD )， 用 于 确定 VRP 与 观察 平面 的 位 置 关 系 )。 
前 两 个 系统 也 用 到 VRP， 但 是 是 作为 投影 中 心 ， 而 现在 这 个 系统 对 PRP (投影 参考 点 ) HY 
须 单 独 定 义 。 这 时 VRP 只 是 一 个 坐标 系 的 参考 点 ， 可 以 将 其 置 于 任何 用 起 来 方便 的 地 方 。 例 
如 ， 可 以 用 它 形成 观察 平面 原点 ， 或 者 把 它 放置 在 世界 坐标 系 的 原点 ， 也 可 以 放 在 所 感 兴 趣 
的 物体 的 中 心 位 置 处 。 将 这 一 点 放置 于 观察 平面 原点 之 外 的 点 上 有 其 优点 ， 即 这 时 VPD 具 有 
了 观察 距离 的 含义 。 如 果 将 VRP 置 于 观察 平面 处 ， 则 VPD 为 零 ， 并 且 作 为 一 个 参数 它 是 元 余 
的 。 另 外 ， 要 向 物体 靠近 或 远离 物体 只 需要 改变 VPD 即 可 。 162 

观察 平面 可 以 放置 于 世界 坐标 系 的 任意 位 置 。 可 以 将 其 置 于 物体 之 前 、 之 后 或 者 穿 过 物 
体内 部 。 建 立 了 观察 平面 的 位 置 和 方向 之 后 ， 我 们 现在 建立 观察 平面 上 的 uv 坐标 系 ， 将 VRP 
(或 者 VRP 对 于 观察 平面 的 投影 ) 作为 原点 ( 见 图 5-18 ) 。 这 个 二 维 的 zx 坐标 系 和 VPN 形 成 了 
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一 个 三 维 右手 坐标 系 。 这 就 使 得 观察 平面 窗口 关于 VPN 进 行 了 “扭曲 ”， 形 成 了 一 个 窗口 ( 见 
图 5-19)。 这 个 “扭曲 ”是 通过 观察 的 上 方向 量 (VUV) 来 建立 的 。 观 察 的 上 方向 量 的 一 般 作 
用 是 确定 场景 是 否 被 直立 地 观察 ， 或 被 倒 着 观察 ,或 者 以 其 他 方向 观察 。v 轴 的 方向 通过 将 
VUV 以 平行 于 VPN 的 方向 到 观察 平面 上 的 投影 来 确定 。 

随 着 建立 了 观察 平面 中 的 二 维 坐标 系 ， 可 以 建立 起 一 个 二 维 的 窗口 ( 见 图 5-20)。 这 个 窗 
口 用 来 将 世界 坐标 系 的 未 受 限制 的 或 面向 应 用 的 顶点 值 映 射 到 观察 平面 上 的 相应 的 值 。 所 有 
其 他 的 事情 都 是 一 样 的 ， 这 个 窗口 的 建立 确定 了 观察 表面 上 物体 的 大 小 。 





观察 平面 
图 5-18 在 观察 平面 建立 了 一 个 
v 坐 标 系 ， 形 一 个 VPN 
HME Cue oom 图 5.19 VUV ERE TAT 图 5-20 在 观察 平面 建立 


PHIGS 来 讲 是 右手 系 ) 使 得 观察 平面 关于 VPN“ 扭 曲 ” 一 个 二 维 的 窗口 


5.3.5 实现 一 个 PHIGS 型 观察 系统 


对 于 一 个 简化 的 观察 系统 建立 了 变换 之 后 ， 可 以 通过 对 其 进行 扩展 来 处 理 一 个 PHIGS 型 
的 系统 。 首 先 ， 考 虑 PRP。 在 PHIGS 型 系统 中 ，PRP 被 定义 为 VRC 空 间 中 的 一 个 点 ， 也 就 是 说 
这 是 一 个 与 VRC 的 原点 相关 的 点 。 可 以 通过 将 PRP 设 定 为 原点 来 处 理 PRP 与 YRC 之 间 空 间 上 
的 不 同 。 观 察 平面 和 裁剪 平面 的 参数 均 为 距离 ， 这 些 距离 必须 以 与 投影 中 心 相关 联 的 形式 来 
表示 , 可 以 通过 从 PRP 对 其 进行 转化 来 实现 这 种 表示 。 我 们 可 以 简化 PHIGS 型 观察 系统 的 参数 ， 
使 其 位 置 的 分 配 如 图 5-21 所 示 ， 可 以 将 这 个 图 与 图 5-13a 相 比较 。PHIGS 型 系统 的 另 一 个 性 质 
是 ,现在 有 了 一 个 观察 平面 、 一 个 近 平面 、 一 个 远 平面 ， 其 视 见 体 的 各 个 面具 有 不 同 的 斜率 ， 
这 是 因为 我 们 去 掉 了 对 简化 系统 的 观察 平面 窗口 的 限制 。 我 们 所 采用 的 规范 见 表 5-1。 


表 5-1 
一 ~ 
接口 值 从 PRP 变 换 到 VRC 原 点 之 后 
Ee Z ūü Y 

VPD d 
ICP HE PS f 


Vmax» Vmin Ymax» Ymin 


E a A a E a E VEE a E 
(请 注意 : 尽管 这 里 的 f 和 d 与 简化 系统 中 的 f 和 d 具 有 相同 的 解释 ， 但 是 ， 它 们 的 值 不 同 。 
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在 这 里 我 们 保持 符号 相同 ， 目 的 是 要 压缩 标记 的 扩展 。) 
这 时 Ts 被 分 解 为 两 个 分 量 ， 我 们 有 : 
T pers = T per2 persib persia 
其 中 ，7restb 和 Treo? 与 以 前 的 观察 系统 中 的 Ts 和 To 具有 相同 的 作用 。 这 些 值 可 通过 对 
Tperst 和 Tbersz 进 行 修正 ， 使 其 包含 观察 平面 窗口 参数 ， 并 且 将 近 平面 与 观察 平面 进行 分 离 来 获 
得 。 


观察 平面 窗口 
中 心 线 





a) 以 PRP 为 原点 之 后 的 情况 





(- (Xmax + Xin) Ona =Y) -qd 
2 2 


(St ee 
2 2 


b) 变换 到 一 个 对 称 的 视 见 体 之 后 
图 5-21 


首先 ， 我们 需要 视 见 体 的 中 心 线 与 , 轴 重 又 。 这 就 是 说 要 以 正比 于 z 的 量 来 调节 x 和 y 的 值 。 
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很 容易 看 出 : 


1 0 X max + Xmin 0 
2d 
Ymar 十 ymin 
Testa = 0 1 z4 0 
0 0 1 0 
0 0 0 1 


例如 ， 上 部 和 下 部 的 观察 平面 窗口 的 边 按 下 式 变 换 : 
(0, Ymax» -d, 1) 变换 为 ( _ Xmax * nin. + ¥ min Zmex — Ymin 一 mm -d 1) 

\ 2 7 2 7") 

一 {_ Xmax + Xmin X min y max 一 y min _ \ 

(0, ymin 4 1) BERRA |- ae a om md] 


") 
将 原来 的 视 见 体 变换 为 一 个 对 称 的 视 见 体 〈( 见 图 5-21b)。 





第 二 个 变换 是 : 
2d 0 00 
Xmax 一 Xmin 
2d 
Trib 0 0 0 
Ymax 一 ymin 
0 0 10 
0 0 0 1 


这 一 计算 与 简单 的 观察 系统 中 将 对 称 的 视 见 体 变换 为 45" 的 视 见 体 时 的 Thess 具有 相同 的 作 
用 。 例 如 ， 考 虑 在 穿 过 观察 平面 窗口 中 心 的 线 上 Tpwsl = TperspTporsis 的 作用 。 按 这 一 等 式 对 点 进 


行 变换 : 
( Tae t Xin 1) 变换 到 (0,0, -d, 1) 
这 个 变换 使 得 从 原点 到 该 点 的 线段 与 -z 轴 共 线 ， 这 正 是 我 们 希望 的 结果 。 
最 后 ， 我 们 有 
1 0 0 0 
01 0 0 
re "100 ff -n) -fnl(f-n) 
00 1 0 


该 式 将 常规 的 金字 塔 形状 变换 成 盒子 的 形状 。 
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6.1 在 视 见 体 上 裁剪 多 边 形 
6.2 对 像素 明暗 处 理 

6.3 播 值 明暗 处 理 技术 
6.4 光栅 化 

6.5 绘制 的 顺序 

6.6 隐藏 面 消除 

6.7 多 路 绘制 和 累加 缓冲 器 


在 这 一 章 中 我 们 将 讨论 绘制 多 边 形 网 格物 体 所 需 的 算术 操作 。 我 们 将 讨论 一 个 特殊 但 通 
用 的 方法 ， 这 个 方法 采用 一 种 称 为 Z 缓 促 器 算法 的 隐藏 面 算 法 ， 并 且 利 用 某 些 插值 明暗 处 理 的 
形式 。 这 种 策略 的 优点 是 它 使 我 们 能 够 从 物体 的 数据 库 中 以 任意 的 顺序 获得 多 边 形 。 它 还 意 
味 着 这 个 方法 从 多 边 形 计数 的 角度 来 考虑 ， 对 于 场景 的 复杂 度 的 要 求 没有 绝对 的 上 限 。 这 个 
方法 的 持续 成 功 不 仅 是 由 于 这 些 因 素 ， 而 且 还 由 于 插值 明 瞳 处 理 技术 可 视 化 上 的 成 功 ， 该 技 
术 使 得 物体 的 分 段 线 性 性 质 几 平 是 不 可 见 的 。 这 个 方法 的 缺点 是 其 天 生 的 效率 不 高 ， 而 这 个 
因素 并 不 是 很 重要 。 可 以 将 多 边 形 绘制 到 屏幕 上， 然后 在 接 下 来 的 绘制 中 再 用 更 靠近 观察 者 
的 多 边 形 对 其 进行 覆盖 。 

在 这 个 绘制 程序 中 ， 我 们 需要 执行 的 过 程 是 光栅 化 或 求 出 多 边 形 投影 到 的 像素 集 、 隐 茂 
面 消除 以 及 明 瞳 处 理 。 完 成 这 些 工作 之 后 ， 我 们 再 根据 视 见 体 进行 裁剪 。 关 于 裁剪 我 们 在 上 
一 章 作为 一 个 纯 的 几何 操作 进行 了 简单 的 讨论 。 在 这 一 章 中 ， 我 们 将 建立 一 个 包含 了 几何 操 
作 的 算法 结构 。 

正如 我 们 在 上 一 章 中 所 指出 的 ， 这 些 过 程 几 乎 都 是 在 三 维 屏幕 空间 中 进行 的 ， 而 算法 中 
最 内 层 的 循环 均 是 “对 每 一 个 ”像素 的 结构 。 换 名 话说， 这些 算 法 均 称 为 屏幕 空间 算法 。 但 
是 ， 肯 定 地 说 情况 并 不 总 是 如 此 。 用 光线 跟踪 方法 进行 绘制 几乎 就 是 一 个 观察 空间 的 算法 ， 
而 用 辐射 度 方法 进行 绘制 就 是 一 个 世界 空间 的 算法 。 


6.1 在 视 见 体 上 裁剪 多 边 形 


. 在 上 一 章 中 我 们 已 经 讨论 了 裁剪 的 原理 ， 现 在 我 们 来 讨论 用 于 这 一 操作 的 一 个 有 效 的 结 

构 。 在 前 面 的 分 析 中 ， 我 们 看 到 了 如 何 确 定 一 个 点 是 否 处 于 视 见 体 之 内 。 这 是 一 种 效率 不 高 
的 算法 。 我 们 需要 一 种 快速 的 算法 来 估计 一 个 物体 是 完全 处 于 视 见 体 的 外 部 还 是 完全 在 其 内 
部 ， 或 者 是 跨 在 视 见 体 上 。 随 着 多 边 形 计数 的 增长 以 及 对 于 实时 绘制 的 需求 的 增加 ， 裁 剪 成 
为 一 种 非常 重要 的 操作 。 从 原理 上 来 讲 ， 我 们 希望 在 绘图 流程 的 早期 阶段 尽 可 能 多 地 去 掉 一 
些 多 边 形 。 用 于 防止 详尽 的 底层 测试 的 两 个 通常 的 方法 是 场景 管理 技术 和 限定 体 (限定 体 本 
身 可 以 被 看 作 是 一 种 场景 管理 的 形式 )。 我 们 将 考察 如 何 使 用 一 个 简单 的 限定 体 。 
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可 以 执行 一 种 简单 的 测试 ， 以 抛弃 完全 处 于 视 见 体 之 外 的 物体 ， 而 接受 完全 处 于 视 见 体 
之 内 的 物体 。 这 一 任务 可 以 通过 对 物体 计算 其 限定 球 ， 并 将 这 个 限定 球 与 视 见 体 进行 测试 来 
完成 。 物 体 的 限定 球 的 半径 是 一 个 固定 的 值 ， 可 以 预先 计算 出 这 个 固定 值 ， 并 作为 数据 库 的 
组 成 部 分 将 其 存储 起 来 。 当 用 三 维 观察 流水 线 来 处 理 物体 时 ， 物 体 的 局 部 坐标 系 原点 也 由 流 
水 线 进行 变换 (假设 限定 球 以 原点 为 圆心 )。 

如 果 物 体 完全 处 于 视 见 体 之 外 ， 则 可 以 将 其 删除 ， 如 果 它 完全 处 于 视 见 体 之 内 ， 则 不 必 
对 其 进行 裁剪 。 如 果 不 属 于 这 两 种 情况 ， 则 可 能 需要 对 其 进行 裁剪 。 但 是 ， 我 们 还 不 能 肯定 ， 
这 是 因为 尽管 限定 球 也 许 会 与 视 见 体 相 交 ， 但 是 它 所 包围 的 物体 却 不 一 定 与 视 见 体 相 交 。 这 
个 与 限定 物体 有 关 的 问题 在 整个 计算 机 图 形 学 应 用 中 
都 有 影响 ， 在 第 12 章 中 将 对 此 进行 进一步 的 讨论 。 ef 

HFR, 可 以 很 容易 地 看 出 其 限定 条 件 ( 见 图 6-1) 
应 是 : 





| 








。 如 果 满 足下 列 所 有 条 件 ， 则 完全 在 视 见 体内 : 
Ze > X, +N2r | 
Ze >X, + V2r z 
Ze > Ye tN2r 
z > =y, +V2r 
z. >r+n 
z >-r+f 图 6-1 对 于 完全 处 于 视 见 体 之 内 的 限定 
。 如 果 满足 下 列 条 件 之 一 ， 则 完全 在 视 见 体 之 外 : 于 的 一 个 限定 条 什 
Ze >X, —N2r 
Z,>—-x,-v2r 
Ze > YN2r 
Z. > =y, = var 
Z > 一 六 十 用 
z>r+f 
其 中 : 
x.) [d/h 0 0 Olrx, 
Yel 0 dih 0 0 
Z 0 0 1 ollz, 
1 0 0 0 1 


换 名 话说 ， 这 一 操作 是 在 裁剪 空间 进行 的 ， 如 图 $-13 所 示 。 

需要 被 裁剪 的 物体 可 以 用 Sutherland-Hodgman 的 凹 多 边 形 裁 前 程序 (Sutherland and 
Hodgman 1974) 来 处 理 。 可 以 将 这 种 处 理 很 方便 地 扩展 到 三 维 空间 。 多 边 形 与 裁剪 边界 的 关 
系 可 以 通过 将 多 边 形 的 每 一 条 边 与 一 个 无 限 的 裁剪 边界 进行 测试 来 完成 。 这 一 工作 流程 的 结 
构 如 图 6-2 所 示 。 

现在 考虑 算法 最 内 部 的 循环 ， 这 时 将 一 个 边 与 一 个 裁剪 边界 进行 测试 。 在 这 一 步 中 ， 处 
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理 过 程 会 输出 零 个 、 一 个 或 两 个 顶点 ， 将 这 些 点 加 入 到 定义 被 裁剪 的 多 边 形 的 顶点 列表 中 。 [168 
图 6-3 显 示 了 四 种 可 能 的 情况 ， 边 由 顶点 S 和 天 定义 。 在 第 一 种 情况 下 ， 边 位 于 裁剪 边界 之 内 ， lieo 
将 现在 的 顶点 F 添 加 到 输出 列表 中 。 在 第 二 种 情况 下 ， 边 跨 过 裁剪 边界 ， 这 时 计算 一 个 新 的 顶 

点 7， 并 输出 。 第 三 种 情况 为 一 条 边 完全 位 于 裁剪 边界 之 外 ， 这 时 不 产生 输出 (在 前 一 次 迭代 

中 计算 与 从 内 向 外 伸 出 的 边 的 相交 ， 在 下 一 次 迭代 中 计算 与 从 外 向 内 伸 进 来 的 边 的 相交 )。 最 

后 一 种 情况 又 会 产生 一 个 新 的 顶点 ， 该 顶点 被 加 入 到 输出 列表 中 。 


多 边 形 


aga 


底 边 裁剪 左边 裁剪 右边 裁剪 THOR 
图 6-2 用 Sutherland-Hodgman 裁 剪 程序 对 每 一 个 裁剪 矩形 裁剪 每 一 条 多 边 形 的 边 





裁剪 边界 


内 部 S 
F S 
I 
外 部 多 边 形 
F 


tf Ot 1——4 HF 情况 2 一 一 输出 7 


下 看 


情况 3 一 一 没有 输出 情况 4 一 一 先 输出 /再 输出 F 
图 6-3 Sutherland-Hodgnan 裁 前 程序 一 -在 多 边 形 的 循环 中 ， 对 一 个 多 边 形 的 
每 一 条 边 都 与 每 一 个 裁剪 边界 进行 比较 测试 
为 了 计算 一 个 点 或 顶点 是 位 于 裁剪 边界 之 内 、 之 外 还 是 位 于 裁剪 边界 线 上 ， 我 们 采用 点 
积 测试 。 图 6-4 所 示 为 一 条 裁剪 边界 C (其 外 向 法 线 为 N.) 和 一 条 端点 为 S| 和 F 的 线段 。 用 参数 
化 方法 将 线段 表示 为 : 





P(t) =S + (F-S)t (6-1) 
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其 中 : 
0<ct<l 
在 裁剪 边界 上 任意 定义 一 点 下 ， 并 定义 一 条 从 于 指向 线 上 任 一 点 的 向 量 。 利 用 该 向 量 与 法 

线 的 点 积 可 以 区 分 线 上 的 一 点 是 在 裁剪 边界 的 内 部 、 外 部 还 是 在 其 上 。 在 图 6-4 中 所 示 的 情况 
下 : 

N. (S - X) > 0 = SAL FR KR ZI 

N..(F-X)<0 一 下 位 于 裁剪 区 域 之 内 
并 且 : 

AN COPD-X)=0 

定义 线段 与 裁剪 边界 相交 的 交点 。 解 方程 (6-1) 求 :， 可 计算 出 相交 的 顶点 ， 并 将 其 存储 到 输 
出 列表 中 。 


外 部 内 部 





Ne: (P) -X)<0 之 下 在 内 部 
N: + (PO - X) =0 


N (P) -X)>0 => 5 在 外 部 
图 6-4 点 积 测试 ， 确 定 一 条 线 是 位 于 裁 鄞 边界 之 内 还 是 之 外 


在 实际 应 用 程序 中 ， 这 个 算法 是 一 个 递归 过 程 。 一 旦 输出 了 一 个 顶点 ， 则 过 程 会 用 该 顶 
点 来 调用 自身 ， 并 且 对 于 这 个 部 分 被 裁剪 的 多 边 形 不 需要 有 中 间 存 储 。 这 种 结构 使 得 该 算法 
非常 适合 硬件 实现 。 


6.2 对 像素 明暗 处 理 


在 计算 机 图 形 学 中 ， 第 一 个 高 质量 的 明暗 处 理 图 像 是 由 H. Gouraud 在 1971 年 (Gouraud 
170 1971) 建立 的 。1975 年 ，Phong Bui-Tuong (Phong 1975) 对 Gouraud 的 模型 进行 了 改进 。 众 
UU 所 周知 ，Phong 明 暗 处 理 模型 变 成 了 主流 的 三 维 图 形 学 中 的 事实 标准 。 尽 管 后 来 “全 局 ”技术 
(如 光线 跟踪 方法 和 辐射 度 方法 ) 发 展 起 来 ， 但 是 Phong 明 暗 处 理 技术 一 直 保 持 着 强劲 的 势头 。 
这 是 因为 用 这 种 方法 可 以 用 合理 的 成 本 将 现实 (物体 ) 模拟 到 一 个 可 接受 的 水 平 。 
有 两 个 关于 对 多 边 形 投影 到 的 像素 点 进行 明暗 处 理 的 考虑 。 第 一 个 考虑 是 ， 如 何 计 算 物 
体 表面 上 任意 位 置 的 反射 光 。 我 们 已 经 知道 一 个 能 够 完成 这 一 工作 的 理论 框架 ， 可 以 用 它 来 
计算 多 边 形 投影 到 的 像素 点 的 光 强 度 。 对 于 第 一 个 考虑 ， 我 们 称 其 为 “局 部 反射 模型 ">， 而 将 
第 二 个 考 虚 称 为 “明暗 处 理 算法 ”"。 两 者 在 概念 上 的 差别 见 图 6-5。 例 如 ， 最 容易 的 明暗 处 理 
方法 之 一 (Gouraud 明 暗 处 理 方法 ) 对 每 一 个 顶点 应 用 局 部 反射 模型 来 计算 顶点 的 光 强 度 。 然 
后 ， 用 前 面 章 节 中 介绍 的 计算 深度 值 的 插值 方程 导出 每 一 个 像素 点 的 光 强度 。 
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世界 坐标 空间 屏幕 空间 





a) 局 部 反射 模型 用 于 计算 物体 表面 b) 明 瞳 处 理 算 法 用 于 从 多 边 形 顶 点 处 计算 
上 任意 点 处 的 光 强 度 出 的 光 强 度 插值 得 到 像素 值 


图 6-5 局 部 反射 模型 和 明暗 处 理 算法 之 间 的 差别 示意 图 


从 原理 上 来 讲 ， 这 里 有 一 个 矛盾 。 我 们 只 是 希望 计算 对 每 一 个 多 边 形 投影 到 的 像素 的 明 
暗 处 理 。 但 是 ， 多 边 形 表面 的 每 一 个 像素 点 上 的 反射 光 的 强度 都 是 用 世界 空间 的 计算 来 定义 
的 。 我 们 的 计算 是 基于 表面 相对 于 光源 的 方向 进行 的 ， 而 两 者 都 是 在 世界 空间 定义 的 。 于 是 ， 
我 们 用 多 边 形 的 二 维 投 影 作为 插值 算法 的 基础 ， 而 这 个 算法 控制 对 强度 的 世界 空间 的 计算 ， 
但 这 是 不 正确 的 。 用 等 间距 进行 线性 插值 ， 这 在 屏幕 空间 中 并 不 能 与 世界 空间 中 的 反射 相对 
应 ， 在 世界 空间 中 反射 光 的 强度 应 该 在 多 边 形 的 表面 上 发 生变 化 。 出 现 这 种 情况 的 原因 之 一 
是 我 们 在 进入 到 屏幕 空间 时 已 经 进行 了 一 次 〈 非 仿 射 ) 透视 变换 。 像 三 维 计算 机 图 形 学 中 的 
许多 算法 一 样 ， 透 视 变换 产生 了 一 个 可 以 接受 的 可 视 化 结果 ， 甚 至 用 不 正确 的 数学 计算 也 可 
以 产生 这 种 结果 。 但 是 ， 这 种 算法 在 某 些 情况 下 并 不 能 导出 可 见 的 作品 。 在 第 18 章 的 比较 研 
究 中 ， 给 出 了 一 个 由 这 种 错误 产生 的 作品 。 


6.2.1 局 部 反射 模型 


局 部 反射 模型 可 以 用 于 计算 物体 表面 上 的 一 点 的 反射 光 的 强度 。 第 7 章 将 讨论 各 种 各 样 的 
局 部 反射 模型 ， 这 里 ， 我 们 只 是 从 实际 的 观点 讨论 最 通用 的 模型 ， 并 考察 如 何 使 其 与 绘制 程 
序 相 匹 配 。 

这 个 模型 在 1975 年 被 提出 ， 它 将 反射 光 的 强度 作为 一 个 函数 来 考虑 ， 即 所 讨论 的 点 处 表 
面相 对 于 点 光源 的 位 置 的 方向 以 及 表面 性 质 的 函数 。 之 所 以 称 这 样 的 模型 为 局 部 反射 模型 ， 
是 因为 它 只 考虑 直接 照明 。 就 好 像 所 考虑 的 物体 是 漂浮 在 自由 空间 中 的 一 个 孤立 的 物体 一 样 。 
局 部 反射 模型 没有 考虑 可 以 导致 阴影 的 与 其 他 物体 的 相互 作用 和 物体 内 部 的 反射 。 图 6-6 中 强 
调 了 这 一 点 。 在 第 10 章 中 我 们 将 详细 地 讨论 全 局 照明 。 

模型 所 模拟 的 物理 反射 现象 为 : 

* 完全 镜面 反射 。 

* 不 完全 镜面 反射 。 

* 完 全 漫 反射 。 


mn 
N 








a) 局 部 反射 模型 用 于 计算 P, 和 P, 处 的 
光 强 度 ， 只 考虑 直接 照明 b) 任何 从 A 到 B 或 从 B 到 A 的 间接 反射 光 都 不 考虑 


图 6-6 


对 于 点 光源 发 送 一 束 无 限 细 的 光束 到 表面 上 的 一 个 点 上 上， 上述 反 射 现象 如 图 6-7 所 示 。 当 
入 射 光 线 在 “镜面 ”方向 被 反射 而 没有 散射 时 出 现 完全 镜面 反射 。 当 一 东 很 细 的 光束 射 到 一 
个 不 光 请 的 镜面 上 时 出 现 不 完全 镜面 反射 。 所 谓 不 光滑 镜面 ， 是 指 其 表面 的 反射 性 质 只 有 在 
微观 水 平 才 是 一 个 完全 的 镜面 。 因 此 ， 这 种 表面 从 物理 上 来 讲 是 粗糙 的 。 不 光 请 镜面 上 的 任 
一 区 域 单元 都 可 以 看 成 是 由 成 百 上 千 个 小 的 完全 镜面 组 成 的 ， 而 其 中 的 每 个 小 镜面 都 有 不 同 
的 方向 。 完 全 镜面 反射 在 实际 中 并 不 会 出 现 ， 我 们 在 光线 跟踪 模型 ( 见 第 12 章 ) 中 用 到 它 只 


是 因为 要 计算 相交 ， 因 为 计算 不 完全 镜面 反射 代价 太 大 。 一 个 完全 的 漫 反 射 表面 朝 所 有 的 方 


向 反射 光线 ， 这 样 的 表面 通常 称 为 铜 镜 (matte ) 。 





c) 完全 漫 反 射 
图 6-7 计算 机 图 形 学 中 的 三 种 反射 现象 
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Phong 反 射 模型 认为 来 自 一 个 表面 的 反射 由 下 面 三 个 线性 又 加 的 分 量 组 成 : 
反射 光 = 环境 光 + 漫 反 射 光 + 镜面 反射 光 

其 中 ， 环 境 光 一 项 是 一 个 常数 ， 并 且 是 全 局 照明 或 间接 照明 的 一 种 模拟 。 这 一 项 是 必需 的 ， 
因为 一 个 表面 的 各 个 部 分 不 可 能 “看 到 ”光源 ， 但 是 观察 者 可 以 看 到 光源 ， 而 且 需 要 光源 来 
照明 。 否 则 的 话 ， 物 体 将 被 绘制 成 黑色 的 。 在 现实 中 这 样 的 光照 来 自 全 局 照明 或 间接 照明 。 
只 要 简单 地 增加 一 个 常量 就 绕 过 了 对 间接 照明 或 全 局 照明 的 计算 。 

考虑 一 下 这 种 模型 模拟 的 是 什么 类 型 的 表面 是 有 用 的 。 漫 反射 光 和 镜面 反射 光 的 一 种 线 
性 全 加 出 现在 抛光 表面 的 情况 ， 比 如 漆 面 的 木材 。 镜 面 反 射 由 透明 层 产生 ， 而 漫 反 射 来 自 其 
下 面 的 表面 ( 见 图 6-8)。 可 以 用 这 个 模型 模拟 很 多 物理 类 型 ， 尽 管 并 不 是 在 物理 上 与 漆 面 的 
木材 相同 。 这 一 现象 的 真实 性 可 以 通过 观察 真实 的 漆 面 木材 、 内 光 的 塑料 和 有 光 涂 料 的 样本 
得 到 演示 。 如 果 把 所 有 上 下 文 的 线索 都 去 掉 ， 并 且 从 每 一 个 样本 上 反射 出 的 光 都 表现 出 相同 
的 镜面 扩散 ， 观 察 者 可 能 会 发 现 很 难 对 样本 进行 区 分 。 





完全 镜面 反射 透明 层 


散射 表面 


图 6-8 “计算 机 图 形 学 ”表面 


除了 作为 局 部 模型 所 具有 的 局 限 性 之 外 ，Phong 反 射 模 型 还 是 完全 经 验 的 或 模拟 的 模型 。 
其 主要 的 缺点 之 一 是 经 模型 所 计算 出 来 的 反射 光 强 度 的 值 只 是 一 个 观察 方向 以 及 相对 于 光源 
来 说 表面 的 方向 的 函数 。 在 实际 中 ， 反 射 光 强 度 表现 出 双向 性 。 它 还 依赖 于 入射 光 的 方向 。 
这 一 缺陷 导致 了 对 基于 物理 原理 的 反射 模型 的 大 量 研究 。 人 们 企图 通过 模拟 真实 表面 性 质 来 
建 模 反 射 光 。 但 是 ， 使 用 这 类 模型 所 可 能 产生 的 细微 改进 ， 比 如 使 表面 看 起 来 像 爹 属 的 能 力 ， 
并 没有 导致 Phong 反 射 模型 的 消失 ， 也 没有 导致 人 们 相信 当前 的 有 关 克 服 “ 局 部 ”限制 的 绘制 
方法 的 研究 为 主 。 像 辐射 度 这 样 的 全 局 方法 导致 在 对 场景 的 外 观 真实 性 的 显示 上 有 了 非常 显 
著 的 进步 。 
我 们 先 抛 开关 于 颜色 这 个 话题 不 谈 ， 表面 的 物理 性 质 是 通过 控制 散射 和 镜面 反射 之 间 的 
比例 来 模拟 的 。 我 们 有 反射 光 : 
T= kala + kala + kl, 
其 中 ， 三 个 分 量 (环境 、 漫 反射 和 镜面 反射 ) 的 比例 由 三 个 常数 控制 ， 其 中 
k+ki+k.=1 
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由 下 式 估算 : 


175 l; = Icos 
其 中 : 
1 是 入 射 光 的 强度 ; 
6 是 所 讨论 的 点 处 的 表面 法 向 和 光源 方向 之 间 的 夹 角 。 
用 向 量 形式 标记 为 : 
I, =1,(L-N) 
其 几何 解释 如 图 6-9 所 示 。 


从 物理 上 来 讲 ， 镜 面 反射 由 一 个 光源 的 图 像 “涂抹 ”在 表面 的 一 个 区 域 上 ， 产 生 一 种 称 
为 高 光 (highlight) 的 现象 。 只 有 当 观 察 者 的 观察 方向 靠近 镜面 的 方向 时 ， 观 察 者 才能 够 看 到 
高 光 。 因 此 ， 用 下 式 来 模拟 镜面 反射 : 
I, =I,cos"Q 
其 中 : 
82 是 观察 方向 和 镜面 方向 R 之 间 的 夹 角 ; 
n 是 模拟 表面 不 完全 程度 的 一 个 系数 。 
当 => 时， 表面 是 一 个 完全 的 镜面 。 也 就 是 说 ， 所 有 反射 光 都 归 人 到 镜面 的 方向 。 对 于 m 
的 其 他 值 ， 即 用 来 模拟 一 种 不 完全 的 镜面 反射 器 〈 见 图 6-7b )。 这 个 作用 的 几何 解释 如 图 6-10 
所 示 。 当 用 向 量 表示 时 ， 我 们 有 : 
= 1(R-V)" 
将 这 些 项 合并 到 一 起 ， 有 : 
I=k,1, +I (ki(L:N)+k (R:V)) 


MS 
== i r en 
ZIN 





176 图 6-9 Phong HNE MI E 图 6-10 Phong 模 型 的 镜面 反射 分 量 


这 个 方程 的 行为 如 图 6-11 和 图 6-12 所 示 (彩色 插图 )。 图 6-11 显 示 了 P 点 上 的 光 强 度 ， 该 值 
是 观察 向 量 V 的 方向 的 函数 。 半 圆 是 常数 环境 项 与 漫 反射 项 的 和 ， 对 于 一 个 特定 的 N 值 ， 它 是 
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一 个 常数 。 加 上 镜面 反射 项 之 后 得 到 图 中 所 示 的 轮廓 线 。 随 着 "的 值 增加 ， 镜 面部 分 的 波束 变 
窗 。 图 6-12〈 彩 色 播 图 ) 显示 的 是 应 用 于 同样 物体 的 方程 ， 但 采用 不 同 的 K,、Ks 和 n 值 。 






n = 10, 20, 40, 80, 160 






/ 





oe # P 
图 6-11 点 P 处 的 光 强 度 是 观察 方向 V 的 函数 


6.2.2 局 部 反射 模型 一 一 实际 问题 


现在 解释 一 些 关 于 颜色 以 及 几何 学 上 的 简化 等 实际 问题 。 177 

上 面 给 出 的 明暗 处 理 方程 执行 时 付出 的 代价 为 ， 对 每 一 个 像素 都 要 应 用 几 次 该 方程 。 可 
以 通过 进行 减少 计算 时 间 的 几何 简化 来 降低 这 种 代价 , 但 前 提 是 这 种 简化 不 会 影响 明暗 处 理 的 
效果 。 首 先 ， 如果 将 光源 看 作 是 点 光源 ， 并 位 于 无 限 远 处 ， 则 上 在 场景 域内 即 可 被 认为 是 常数 。 
其 次 ， 还 可 以 把 观察 点 置 于 无 限 远 处 ， 使 Y 为 常数 。 当 然 ， 对 于 观察 变换 和 透视 变换 来 讲 ， 观 
察 点 必须 固定 在 世界 空间 中 ， 所 以 我 们 在 进行 几何 变 |, 

换 时 采用 一 个 有 限 远 的 观察 点 ， 而 对 于 明暗 处 理 方程 了 
使 用 一 个 无 限 远 的 观察 点 。 

接 下 来 ，R 的 计算 也 很 繁琐 ， 定 义 一 个 向 量 到 (中 
lal) 可 使 事情 变 得 容易 些 。 瑟 是 一 个 假设 表面 的 单位 法 
向 ， 访 表面 的 方向 位 于 光线 方向 向 量 L 和 观察 向 量 V 的 
中 分 位 置 处 ( 见 图 6-13)。 很 容易 看 出 : 

H=(L+V)/2 

如 果 一 个 表面 要 在 Y 方 向 上 反射 光 最 大 ， 则 这 个 表 

面 的 方向 需要 朝向 娘 。 这 时 明 瞳 处 理 方程 变 为 : 和、 
I= 1,k, + 1,(k,L*N)+(N-H)") 图 6-13 HH 是 朝向 在 V 方 向 反射 


这 是 由 于 (NHH) 的 变化 方式 与 (R.V) 的 变化 方式 相 PAIS mT HF 
同 。 这 一 简化 意味 着 /这 时 只 是 入 的 一 个 函数 。 

对 于 那些 彩色 的 物体 ,我 们 产生 三 个 强度 分 量 /,、1, 和 1,， 并 通过 适当 地 设 定 漫 反射 系数 、 
和 ks 来 控制 物体 的 颜色 。 实 际 上 ， 镜 面 高 光正 是 物体 表面 上 光源 的 反射 ， 我 们 通过 设 定 的 
比例 来 匹配 光 的 颜色 。 对 于 白色 光 ， 在 所 有 的 三 个 方程 中 都 是 相等 的 。 于 是 我 们 有 : 
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I, =Lk,, + I;((k„ (L:N) + k (N: H)") 
1, = Lk + I;((ky (L:N) +k, (N: H)") 
I, = [kay + (ka (L:N) +k, (N H)") 
在 计算 机 图 形 学 中 对 颜色 的 更 细致 的 处 理 在 第 15 章 中 给 出 。 
6.2.3 局 部 反射 模型 一 -关于 光源 的 考虑 


上 面 的 模型 中 ， 最 有 限制 性 的 近似 之 一 就 是 设 光源 位 于 无 限 远 处 的 一 个 点 上 。 我 们 还 可 
以 从 图 6-12 (彩色 插图 ) 中 看 出 ， 在 对 参数 n 的 解释 上 有 一 种 令 人 不 满意 的 混淆 ， 并 给 人 一 种 
“咬文嚼字 ”的 感觉 。 在 实际 中 ， 这 样 做 看 起 来 好 像 在 改变 光源 的 太 寸 。 

对 一 种 简单 的 带 方向 性 的 ( 非 点 的 ) 光源 很 容易 进行 建 模 ，Warn (1983) 给 出 了 下 面 的 
建议 。 在 他 提出 的 方法 中 ， 以 和 镜面 反射 表面 相同 的 方法 建 模 了 带 方向 的 光源 。 从 光源 射出 
的 光 以 余弦 函数 的 一 个 寡 的 形式 给 出 。 这 里 ， 我 们 假设 对 于 带 方 向 的 光源 ， 其 在 特定 方向 上 
的 光 强 度 由 角度 4 给 出 : 

I,cos"p 
这 时 ，% 是 -与 乙 , 之 间 的 夹 角 。 而 - 碟 为 所 讨论 的 表面 上 的 点 的 方向 ， 匡 ,为 光源 的 方向 〈《 见 图 
6-14)。 在 明暗 处 理 方程 中 ， 我 们 采用 的 1 的 值 由 下 式 给 出 : 


I =1,(-L-L,)” 
注意 ， 我 们 不 再 将 向 量 L 看 作 是 在 整个 场景 中 为 常数 。 
带 方向 性 
的 光源 





图 6-14 表示 为 镜面 反射 表面 的 光源 


6.3 插值 明暗 处 理 技术 


在 讨论 了 计算 一 个 点 上 的 光 强 度 问 题 之 后 ， 我 们 现在 来 考虑 如 何 把 这 样 的 模型 应 用 到 多 
边 形 中 ,计算 多 边 形 表面 上 的 光 强 度 。 有 两 个 经 典 的 技术 一 一 Gouraud 明 暗 处 理 和 Phong 明 瞳 
处 理 。 这 两 个 技术 之 间 质 量 上 的 差别 在 第 18 章 的 比较 性 实例 研究 中 给 出 ， 并 进行 了 讨论 。 现 
在 分 别 对 它们 进行 讨论 。 像 我 们 将 要 看 到 的 那样 ，Phong 算 法 给 出 更 精确 的 高 光 。 一 般 而 言 ， 
人 们 更 喜欢 用 这 个 模型 。 另 一 方面 ，Gouraud 明 瞳 处 理 方 法 要 经 济 得 多 。 两 种 技术 都 是 基于 在 
多 边 形 表面 上 高 效 地 插值 信息 数据 ， 并 且 在 最 终 的 图 像 上 消除 了 多 边 形 边 的 可 见 性 。 信 息 是 
由 多 边 形 顶 点 上 的 值 进行 插值 的 ， 这 种 计算 与 深度 插值 时 的 计算 是 相同 的 。 


6.3.1 插值 明暗 处 理 技术 一 一 Gouraud 了 明暗 处 理 
在 Gouraud 明 上 暗 处 理 技术 中 ， 我 们 采用 上 一 节 中 介绍 的 局 部 反射 模型 先 计算 多 边 形 顶点 处 
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的 光 强 度 。 然 后 ， 在 这 些 光 强度 之 间 进 行 插值 ， 求 出 投影 像素 上 的 值 。 为 了 完成 这 一 工作 ， 
我 们 采用 1.5 节 中 给 出 的 双 线 性 插值 方程 ， 性 质 z 为 顶点 光 强度 [。 顶 点 处 特定 的 表面 法 向 是 特 
殊 的 法 向 ， 称 为 顶点 法 向 。 如 果 将 多 边 形 看 作 是 孤立 的 多 边 形 ， 则 它 的 顶点 法 向 当然 都 是 平 
行 的 。 但 是 ， 在 Gouraud 明 暗 处 理 算法 中 ， 我 们 采用 了 称 为 顶点 法 向 的 特殊 法 向 ， 而 正 是 因为 
这 一 点 降低 了 多 边 形 边 的 可 见 性 。 考 虑 图 6-15。 在 这 里 ， 顶 点 法 向 W, 是 Ni，N;,，N,，N, 的 平 
均值 。 
NA=N+N+N+Ni 
然后 ， 将 Ns 用 于 计算 顶点 4 处 的 光 强度 ， 对 于 共享 顶点 4 的 所 有 多 边 形 ， 它 是 一 个 公共 值 。 





N2 
图 6-15 顶点 法 向 Ns 是 N,，N,，N;，N, 的 均值 ， 是 在 顶点 处 相遇 的 多 边 形 的 法 向 
从 计算 效率 的 角度 来 考虑 ， 插 值 方程 按照 增 量 计算 的 方法 来 执行 。 这 种 处 理 在 第 三 个 方 
程 的 计算 中 尤为 重要 ， 因 为 这 个 方程 对 于 每 一 个 像素 都 要 被 用 到 。 如 果 将 Ax 定 义 为 扫描 线 上 
距离 的 增 量 ， 则 从 一 个 像素 到 另 一 个 像素 光 强 度 的 改变 AI 为 : 
Ax 
Xp— Xa 


La = Laai + Al, 


s 


由 于 只 在 顶点 处 计算 光 强度 ， 所 以 这 个 方法 不 能 很 好 地 处 理 高 光 问 题 ， 而 这 正 是 该 方法 
的 主要 缺点 。 引 起 这 一 问题 的 原因 可 以 通过 考察 图 6-16a 来 进行 理解 。 我 们 必须 记 住 ， 多 边 形 
网 格 是 对 曲面 的 一 种 近似 。 对 于 特定 的 观察 方向 和 光源 方向 来 说 ， 可 以 在 A 和 B 处 有 一 个 漫 反 
射 分 量 ， 而 在 A、B 之 间 的 某 个 区 域 有 一 个 镜面 高 光 。 很 明显 ， 如 果 我 们 由 A 点 和 B 点 的 信息 
导出 P 点 的 光 强 度 ， 那 就 不 会 计算 A、B 之 间 的 高 光 。 这 种 情况 可 通过 插值 顶点 法 向 而 不 是 插 
值 光 强度 得 到 间接 的 处 理 ， 如 图 6-16b 所 示 。 这 个 方法 称 为 Phong 明 瞳 处 理 方法 。 


Al, = 





(I-L) 


6.3.2 插值 明暗 处 理 技术 一 一 Phong 明 暗 处 理 


在 这 里 ， 我 们 在 多 边 形 的 内 部 插值 顶点 法 向 ， 并 对 每 一 个 多 边 形 像素 的 投影 计算 其 插值 
的 法 向 。 然 后 将 插值 的 法 向 用 到 明暗 处 理 方程 中 ， 明 暗 处 理 方程 被 应 用 于 每 一 个 像素 的 投影 
中 。 这 种 处 理 的 几何 效果 ( 见 图 6-16) 是 把 某 些 曲率 “保存 ”到 了 多 边 形 化 的 表面 上 了 

对 于 模型 的 这 种 改进 所 付出 的 代价 是 效率 。 不 仅 向 量 插值 是 光 强度 插值 计算 量 的 三 倍 ， 
而 且 对 于 每 一 个 像素 投影 都 必须 计算 其 明暗 处 理 方程 ， 每 一 个 向 量 都 必须 单位 化 。 

可 以 像 对 光 强 度 插值 那样 采用 增 量 计算 ， 插 值 应 按 以 下 方式 进行 : 








OF 


Nun = sx,n-1 + AN, 
Nyon = Noy. net + AN, 
Nan = Neen- + AN, 


Kp, Nao Ny N,: 为 通用 扫描 线 法 向 量 N, 的 分 量 ， 表 示 为 : 
- (N, -N,,) 
X,- X, 


SX 


Ax 


Xp T Xa 
AN,, = 





AN,, = (Na -— Nay) 
Ax 
SZ X, -x 





(N,, -N,,) 


7, = 明暗 处 理 函 数 (N,) ”1s = 明暗 处 理 函 数 (Ns) Ip= 插值 (1, Ip) 
N Ns 
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b) Phong 明 瞳 处 理 
图 6-16 Gouraud 明 暗 处 理 和 Phong 明 上 暗 处 理 方法 的 差别 


6.3.3 绘制 程序 的 明暗 处 理 选项 





大 多 数 绘 制程 序 都 有 一 个 明暗 处 理 选项 的 层次 结构 ， 可 以 在 等 待 时 间 和 明暗 处 理 后 图 像 
的 质量 之 间 做 一 个 选择 。 当 然 ， 这 一 步 也 适用 于 添加 阴影 和 纹理 。 一 般 的 层次 结构 是 : 
SHE ”根本 没有 绘制 和 明暗 处 理 。 可 以 将 线 框 显示 用 于 在 场景 中 放置 物体 ， 方 法 是 与 观 
察 参 数 进行 交互 。 它 还 被 普遍 用 于 动画 系统 中 ， 即 动画 程序 员 用 于 交互 地 在 场景 中 建立 
物体 的 移动 动画 。 他 可 以 对 动画 的 各 个 方面 进行 调节 ， 并 以 线 框 显示 模式 产生 一 个 实时 
的 动画 序列 。 在 这 两 个 应 用 中 ， 很 显然 并 不 需要 产生 一 个 完全 明暗 处 理 过 的 图 像 。 一 个 
实际 的 问题 是 ， 像 进行 明暗 处 理 那样 对 线 框 绘制 运用 相同 的 整套 绘制 策略 〈( 即 单独 地 绘 
制 每 一 个 多 边 形 ) 会 导致 对 每 一 条 边 绘 制 两 次 ， 因 此 使 得 对 物体 的 绘制 时 间 加 倍 。 

。 平 面 明暗 处 理 多 边 形 ”再 次 选择 快速 (明暗 处 理 ) ， 采 用 单个 的 “真实 ”多 边 形 法 向 ， 
用 Gouraud 方 程 对 每 一 个 多 边 形 进行 一 次 明暗 处 理 计算 ， 省 去 明暗 处 理 插值 过 程 。 

e Gouraud AANE ”基本 明暗 处 理 选项 ， 它 在 多 边 形 的 面 上 产生 一 些 变化 。 由 于 不 能 很 
好 地 处 理 镜面 高 光 问 题 ， 通 常 选择 用 Gouraud 明 暗 处 理 选项 计算 漫 反射 。 
。Phong 明 暗 处 理 ” “标准 ”质量 的 明暗 处 理 方法 。 由 于 向 量 插值 和 在 每 一 个 像素 点 上 的 
明暗 处 理 方 程 计算 ， 所 以 该 方法 比 Gouraud 明 瞳 处 理 方法 要 慢 4 到 5 倍 的 时 间 。 

。Phong 有 明暗 处 理 和 Gouraud 明 暗 处 理 的 混合 使 用 ”考虑 一 个 漫 反射 物体 。 尽 管 对 这 个 物 
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体 运用 Gouraud 明 暗 处 理 与 用 Phong 明 暗 处 理 方法 产生 稍微 不 同 的 效果 ， 但是， 如 果 将 镜 
面 反 射 系数 设 为 零 ， 则 这 种 差别 在 视觉 上 并 不 是 很 重要 。 这 就 是 说 ， 在 对 一 个 包含 有 镜 
面 和 漫 反 射 物 体 的 场景 进行 处 理 时 ， 对 于 漫 反射 物体 使 用 Gouraud 明 暗 处 理 方法 ， 而 对 
镜面 反射 物体 只 用 Phong 明 暗 处 理 方法 。 这 时 ，Gouraud-Phong 选 项 就 成 为 物体 性 质数 据 
的 组 成 部 分 。 

这 些 选 项 在 第 18 章 的 比较 实例 研究 中 以 较 详 细 的 方式 进行 了 比较 分 析 。 


6.3.4 _ Gouraud 了 明暗 处 理 和 Phong 了 明暗 处 理 的 比较 


Gouraud 明 上 暗 处 理 对 于 以 漫 反 射 形式 反射 光线 的 表面 是 高 效 的 。 也 可 以 用 Gouraud 明 上 暗 处 
理 方法 建 模 镜面 反射 但是， 所 产生 的 镜面 高 光 的 形状 依赖 于 其 所 在 多 边 形 之 间 的 相对 位 置 。 
Gouraud 明 上 暗 处 理 方法 的 优点 是 ， 在 这 两 个 模型 中 ， 从 计算 角度 来 讲 它 是 比较 好 的 模型 。 它 只 
需要 计算 多 边 形 顶 点 处 的 光 强 度 ， 然 后 ， 对 于 每 一 个 像素 计算 这 些 值 的 双 线 性 插值 。 

Phong 明 暗 处 理 方 法 产生 高 光 ， 而 且 高 光 很 少 依赖 于 其 所 处 的 多 边 形 。 但 是 ， 需 要 进行 更 
多 的 计算 ， 包 括 表面 法 向 插值 和 对 每 一 个 像素 点 计算 光 强 度 函 数值 。 这 些 因 素 使 人 们 很 容易 
想到 通过 将 Gouraud 和 Phong 方 法 结合 起 来 加 速 Phong 明 暗 处 理 方法 。 


6.4 光栅 化 


在 讨论 了 如 何在 多 边 形 中 的 一 般 点 上 分 配 光 强度 值 (这 些 值 是 通过 顶点 的 值 来 确定 的 ) 
之 后 ， 现 在 让 我 们 来 了 解 如 何 确 定 实际 的 像素 ， 并 为 其 找到 所 需 的 光 强 度 值 。 这 个 过 程 称 为 
光栅 化 〈rasterization ) ， 或 者 扫描 转换 (scan conversion)。 我 们 把 这 个 有 些 难 对 付 的 问题 分 
成 两 部 分 。 首 先 ， 应 该 如 何 确定 那些 跨 在 多 边 形 边 上 的 像素 ”其 次 ， 应 该 如 何 安排 这 些 信息 
以 确定 内 部 点 ? 


6.4.1 光栅 化 边 


对 边 的 光栅 化 有 两 种 不 同 的 方法 ， 这 取决 于 是 采用 划 线 的 方式 还 是 采用 填充 小 块 区 域 的 
方式 。 本 书 中 不 讨论 划 线 的 方式 ， 这 是 因为 我 们 对 实体 填充 的 物体 感 兴趣 。 但 是 ， 划 线 算法 
(例如 ，Bresenham 算 法 (Bresenham 1965)) 的 主要 性 质 是 必须 产生 一 个 没有 缝隙 的 像素 的 线 
性 序列 ( 见 图 6-17 ) 。 





a) 划 线 方法 所 需 的 像素 序列 b) 多 边 形 填充 方法 所 需 的 像素 序列 
图 6-17 


对 于 实体 区 域 填充 ， 只 要 有 不 太 严 密 的 方法 就 足够 了 。 可 以 用 水 平 的 线段 来 填充 多 边 形 ， 
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可 以 把 这 种 填充 看 作 是 多 边 形 与 特定 的 扫描 线 相交 而 成 的 。 于 是 ， 对 于 任意 已 知 的 扫描 线 ， 
所 需要 的 是 线段 的 左 侧 和 右 侧 的 边界 ， 也 就 是 扫描 线 与 多 边 形 左 侧 和 右 侧 的 两 个 边 的 交点 。 
这 就 意味 着 对 于 每 个 边 ， 需 要 产生 相应 于 边 与 扫描 线 相交 的 一 个 像素 序列 〈 见 图 6-17b)。 当 
将 这 个 序列 解释 为 一 条 直线 时 ， 它 可 能 会 有 缝隙 ， 如 图 中 右 侧 的 边 所 示 。 

计算 这 些 像素 坐标 的 传统 方法 是 采用 一 种 称 为 “数字 差分 分 析 器 ”( digital differential 
analyzer) 的 方法 ， 或 简称 DDA 方 法 。 这 个 算法 中 所 包含 的 实际 意义 是 求 出 每 条 扫描 线 的 x 坐 
标的 增 量 值 ， 然 后 再 重复 地 对 这 个 增 量 求 加 。 

设 (x, Y) 和 (Xx。, ye) 为 边 的 起 点 和 终点 (假设 wx> y,)。 对 于 多 边 形 边 进 行 光栅 化 所 用 的 
最 简单 的 算法 是 : 

m= a- XO. Ys) 

for y:= y, to y, do 

output(round(x), y) 

这 一 方法 的 主要 缺点 是 mw 和 x 的 值 都 必须 以 浮 点 数 表示 ， 在 每 一 次 循环 中 都 必须 进行 浮 点 
加 法 和 实数 到 整数 的 转换 。Swanson 和 Thayer(Swanson and Thayer 1986) 提 出 了 这 一 算法 的 整 
数 版 。 可 以 将 上 面 的 算法 分 成 两 个 逻辑 阶段 。 首 先 ， 将 x 和 m 分 成 整数 和 分 数 部 分 。 然 后 ， 在 
程序 的 每 一 次 循环 中 ， 分 别 对 这 两 个 部 分 求 加 ， 当 分 数 部 分 溢出 时 再 向 整数 部 分 加 1。 另 外 ， 
将 x 的 分 数 部 分 的 初始 值 设 为 -0.5， 这 是 为 了 便于 取 整 计算 ， 并 且 可 以 简化 溢出 的 条 件 限制 。 
其 伪 码 如 下 : 

人 

mi:= (x,-x,)div(y,— y,) 

mf= (xxO. yJ- mi 

for y:=y, to y, do 

output(xi, y) 
fe xf + mf 
if xf >0.0 then {xi:= xi + 1;xf:= xf- 1.0} 
由 于 这 时 分 数 部 分 独立 于 整数 部 分 ， 所 以 就 可 以 在 整个 区 间 对 其 除 以 2(y。-y,)， 这 样 处 
184) ” 理 的 效果 是 将 每 一 个 计算 都 转换 成 了 整数 计算 。 

af- - Qe- ys) 

mi:= (x, — x,)div(y. 一 y,) 

mf:= 2*[(x,- x,)mod(y, — y,)] 

for y:= y, to y, do 

output(xi,y) 
f+ mf 
if xf>0 then {xi := xi + 1; xf:= Xf-20, — y)} 

尽管 这 看 起 来 好 像 进行 了 两 次 除法 ， 而 不 是 一 次 ， 但 这 两 次 除法 都 是 整 型 的 而 不 是 浮 点 
除法 。 而 且 ， 在 给 出 适当 的 硬件 的 前 提 下 ， 可 以 用 相同 的 除法 来 计算 这 两 者 ， 这 是 由 于 第 二 
个 除法 (mod) 是 第 一 个 除法 (div) 产生 的 余数 。 最 后 ， 唯 一 需要 指出 的 是 ， 在 循环 中 2 
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一 一 
(Oy) 是 一 个 常数 ， 所 以 在 实际 程序 中 应 放 在 循环 之 外 ， 并 只 进行 一 次 计算 。 


6.4.2 光栅 化 多 边 形 


现在 ， 我 们 已 经 了 解 了 如 何 沿 着 多 边 形 的 边 求 出 像素 点 ， 应 该 将 注意 力 转 移 到 填充 多 边 
形 上 来 。 由 于 我 们 考虑 的 是 明暗 处 理 ， 所 以 “填充 多 边 形 ” 就 意味 着 求 出 内 部 点 的 像素 坐标 
值 ， 并 用 6.3 节 中 所 给 出 的 增 量 明暗 处 理 策略 之 一 为 这 些 像素 点 赋 计 算 值 。 我 们 需要 产生 片段 
端点 对 ， 然 后 水 平地 在 端点 之 间 进 行 填充 。 这 项 工作 通常 通过 对 每 一 个 多 边 形 建立 一 个 “ 边 
列表 ”来 完成 。 

从 原则 上 来 讲 ， 可 以 用 一 个 链表 的 数组 来 进行 ， 这 时 每 一 条 扫描 线 为 一 个 元 素 。 开 始 时 ， 
将 数组 中 的 所 有 元 素 都 设 为 NIL。 然 后 ， 依 次 对 多 边 形 的 每 一 条 边 进行 光栅 化 。 这 时 ， 所 产生 
的 每 一 个 像素 (x,y) 的 x 坐标 就 被 插入 到 相应 于 y 值 的 链表 中 。 然 后 ， 将 每 一 个 链表 按 x 的 逢 
序 进行 存储 。 结 果 如 图 6-18 所 示 。 于 是 ， 多 边 形 的 填充 就 通过 对 每 一 条 扫描 线 ， 依 次 取 x 的 值 
对 ， 并 在 两 者 之 间 进 行 填充 (因为 多 边 形 必须 是 封闭 的 ， 所 以 在 链表 中 也 总 是 会 有 偶数 个 元 
R) 而 实现 。 请 注意 ， 这 个 方法 的 功能 强大 ， 足 可 以 处 理 带 有 和 孔 的 凹 多 边 形 。 





图 6-18 多 边 形 光栅 化 中 的 一 个 链表 的 例子 


在 实际 应 用 中 ， 链 表 的 排序 可 以 通过 只 是 在 适当 的 初始 位 置 处 插入 值 来 完成 ， 而 不 是 最 
后 进行 大 排序 。 而且， 在 对 每 一 个 边 上 的 像素 计算 x 值 并 保存 时 ， 对 相应 的 明暗 处 理 人 需要 同 
时 进行 计算 并 保存 起 来 (例如 ，Gourmand 明 瞳 处 理 的 光 强度 值 ，Phong 明 旱 处 理 法 所 插值 出 
来 的 法 向 量 的 x-、y、z 分 量 )。 

如 果 物 体 只 有 凸 状 的 多 边 形 ， 则 x 链 表 仅 含有 两 个 x 坐 标 ， 这 就 简化 了 边 列表 的 数据 结构 ， 
也 不 需要 进行 排序 。 在 实际 的 计算 机 图 形 学 应 用 中 ， 将 物体 限定 为 中 多 边 形 并 不 是 一 个 很 大 
的 限制 。 

到 目前 为 止 ， 有 一 件 事 一 直 被 稍微 曲解 了 ， 即 对 多 边 形 的 边界 
到 底 严格 地 处 于 何 处 的 考虑 。 其 实 ， 这 一 点 可 以 通过 该 多 边 形 与 相 
邻 的 多 边 形 的 边 之 间 的 连接 方式 来 判断 ， 比 如 两 者 之 间 出 现 颖 阶 或 
者 两 者 重 权 起 来 。 例 如， 在 图 6-19 中 ， 多 边 形 的 宽度 是 3 个 单位 ， 
所 以 它 的 面积 应 为 9 个 单位 ， 而 用 16 个 单位 的 面积 对 它 进行 了 绘制。 re 
对 于 这 个 问题 的 传统 的 解决 方案 ,而 且 教 科 书 中 通常 提倡 的 方法 是 ， SS SM 
把 像素 的 样本 点 看 作 是 位 于 它 的 中 心 ， 即 在 (x + 0.5, y + 0.5) 处 。 16 个 像素 的 空间 
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(可 以 将 一 个 像素 看 作 是 一 个 矩形 的 有 限 区 域 ， 其 大 小 为 1.0 x 1.0， 其 样本 点 是 像素 区 域 中 的 
点 ， 为 了 确定 像素 的 值 在 场景 的 这 个 位 置 取样 )。 因 此 ， 例 如 ， 在 计算 一 条 边 与 一 条 扫描 线 相 
交 时 是 取 y + 0.5 进 行 计 算 ， 而 不 是 像 前 面 假 设 的 y。 这 是 混乱 的 ， 因 此 也 就 排除 了 使 用 整数 算 
术 的 可 能 性 。 一 个 较 简单 的 解决 方法 是 假设 样本 点 位 于 像素 的 四 个 角 点 之 一 的 位 置 ， 我 们 选 
择 像素 的 右上 角 作 为 这 一 位 置 。 其 结果 是 ， 整 个 图 像 被 放 在 了 向 左下 方 移动 半 个 像素 的 位 置 ， 
而 这 一 结果 在 实际 使 用 中 并 不 明显 。 这 样 做 的 结果 是 它 提供 了 下 面 的 简单 的 光栅 化 规则 : 

1) 去 掉 水 平 的 边 。 

2) 从 扫描 线 yg 到 ym 的 一 个 边 应 该 对 扫描 线 从 yg 处 一 直到 yw-1 处 产生 一 些 x 值 (也 就 是 说 ， 
没有 项 部 的 扫描 线 )。 如 果 y& = y 则 不 产生 x 值 。 

3) 同样 地 ， 水 平 的 线段 应 该 从 xz 到 zt- 1 被 填充 〈 如 果 丰 = x#， 则 不 产生 像素 )。 

顺便 说 明 一 下 ， 在 规则 2 和 规则 3 中 ， 第 一 个 元 素 
和 最 后 一 个 元 素 可 以 任意 忽略 ， 可 基于 编程 的 习惯 进 
行 选 择 。 这 两 条 规则 的 四 种 可 能 的 变换 是 将 样本 点 定 
义 为 像素 的 四 个 角 点 之 一 。 这 些 规则 的 作用 示 于 图 6-20 
中 。 在 这 个 图 中 ， 有 三 个 相 邻 的 多 边 形 A、B 和 C， 有 
四 条 边 a，b，c，d。 对 于 所 示 扫 描 线 由 这 些 边 产生 的 
取 整 的 x 值 分 别 为 2，4，4，7。 接 着 ， 由 规则 3 给 出 了 
对 多 边 形 A 的 像素 点 2 和 3， 多 边 形 B 没 有 值 ， 而 多 边 形 
C 为 4~6。 这 样 ， 从 整体 来 看 没有 缝 陨 ， 也 没有 重 疮 。 i 
将 水 平 的 边 去 掉 的 原因 是 与 这 些 边 相 邻 的 边 已 经 对 x 值 图 6-20 三 个 多 边 形 与 一 条 扫描 线 相交 
作出 了 贡献 ， 并 构成 了 线段 (例如 ， 图 6-18 中 多 边 形 的 
底 边 ， 还 需 注意 的 是 ， 为 了 简化 起 见 ， 这 个 多 边 形 的 扫描 转换 并 不 是 严格 地 按照 上 述 的 光栅 
化 规则 进行 的 )。 


6.5 绘制 的 顺序 


为 场景 的 绘制 进行 排序 的 基本 方法 有 两 个 。 这 两 个 方法 是 : 按 多 边 形 排序 ， 依 次 绘制 每 
一 个 多 边 形 ， 而 其 余 所 有 的 多 边 形 处 于 隔离 状态 ; 按 扫描 线 排序 ， 场 景 中 所 有 穿 过 一 条 已 知 
扫描 线 的 多 边 形 上 的 片段 ， 在 移 到 下 一 条 扫描 线 之 前 均 被 绘制 。 在 某 些 教科 书 中 ， 这 种 分 类 
方法 的 表现 是 ， 没 有 办 法 将 其 与 隐藏 面 消除 算法 的 分 类 进行 区 分 。 事 实 上 ， 场 景 绘制 的 顺序 
对 可 以 采用 的 隐藏 面 消除 算法 有 严格 的 限制 ， 但 是 这 个 顺序 本 身 并 不 会 依赖 于 隐藏 面 消除 所 
选 的 方法 。 与 这 两 种 排序 方法 相 匹配 的 通用 的 隐藏 面 消除 算法 为 : 

。 按 多 边 形 : Z 缓 冲 器 。 

。 按 扫描 线 : Z 缓 冲 器 、 扫 描 线 Z 缓 冲 器 、 跨 跃 的 扫描 线 算法 。 

按 多 边 形 进行 绘制 有 一 些 优点 。 它 执行 简单 ， 一 次 动作 所 需要 的 数据 少 。 正 因为 这 一 点 ， 
它 对 于 场景 的 复杂 度 没有 上 限 的 要 求 。 这 与 扫描 线 绘制 方法 不 同 。 扫 摘 线 绘制 算法 需要 在 内 
存 中 同时 保存 所 有 多 边 形 跨 跃 一 条 特定 扫描 线 的 光栅 化 、 明 暗 处 理 信息 ， 也 许 还 需要 保存 纹 
理 信息 。 按 多 边 行进 行 绘制 的 主要 缺点 是 它 不 能 利用 可 能 提高 效率 的 因素 ， 例 如 共享 多 边 形 
之 间 的 信息 (例如 ， 在 一 个 场景 中 ， 大 多 数 边 都 是 两 个 多 边 形 之 间 的 共享 边 )。 这 个 方法 只 能 
用 于 Z 缓 冲 器 隐藏 面 算法 。 而 我 们 将 会 看 到 ， 这 种 算法 从 存储 空间 占用 的 角度 来 讲 代价 是 相当 
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高 的 。 而 且 ， 基 于 扫描 线 的 算法 所 具有 的 性 质 是 完整 图 像 按 扫描 线 的 顺序 产生 ， 这 种 算法 对 
于 硬件 实现 和 反 走 样 计算 都 有 优势 。 

两 种 绘制 方法 的 一 个 重要 差别 是 在 构建 边 列表 时 的 不 同 。 这 一 -点 忆 在 讨论 多边 形 进 和 

绘制 的 方法 时 进行 了 阐述 。 然 而 ， 如 果 按 扫描 线 的 顺序 进行 绘制 ， 则 会 出 现 两 个 问题 ， 一 

DEL ELUMASUCORADETLMICTATMEREDARSR, eR OR 
复杂 度 设 定 了 一 个 更 低 的 限制 。 而 且 ， 通常 还 需要 保持 一 个 “活动 边 ” 的 列表 。 当 开始 一 条 
新 的 扫描 线 时 ， 从 这 条 扫描 线 开始 的 所 有 边 都 被 加 入 到 列表 中 。 同 时 ， 那 些 在 该 扫描 线 上 结 
束 的 边 被 删 掉 。 对 于 活动 列表 中 的 每 一 条 边 ， 存 储 其 当前 的 x 值 、 明 暗 处 理 信息 等 ， 以 及 这 些 
值 的 增 量 。 每 次 加 入 一 条 新 边 时 ， 均 对 这 些 值 先 初 始 化 ， 然 后 对 于 每 一 条 新 的 扫描 线 加 一 个 
增 量 。 

另 一 个 问题 出 现在 确定 线段 时 ， 这 是 因为 这 时 在 一 条 已 知 的 扫描 线 上 有 多 个 活动 的 多 边 
形 。 一 般 来 讲 ， 对 于 每 一 条 处 于 活动 边 列表 中 的 边 需 要 存储 一 些 多 余 的 信息 以 表明 这 条 边 属 
于 哪 一 个 多 边 形 。 这 个 处 理 的 详细 过 程 非常 依赖 于 所 使 用 的 隐藏 面 消除 算法 。 通 常 ， 保 留 一 
个 活动 多 边 形 列表 ， 该 活动 多 边 形 列表 指出 那些 与 当前 扫描 线 相交 的 多 边 形 ， 因 此 ， 可 以 由 
这 些 多 边 形 产 生活 动 边 。 对 于 每 一 条 扫描 线 有 一 个 更 新 的 列表 ， 加 入 新 的 多 边 形 ， 并 将 “不 
活动 ”的 多 边 形 删除 。 

按 多 边 形 的 绘制 程序 的 框架 程序 为 : 

for 每 一 个 多 边 形 do 

由 多 边 形 的 边 构造 一 个 边 列表 
for y: =Ymin tO Yma do 
for 在 边 列表 EdgeList[y] 中 每 一 对 (x,;,x,.,) do 
对 从 (x,y) 到 (xi,1,y) 的 水 平 片段 明暗 处 理 


而 按 扫 描 线 的 绘制 程序 的 框架 程序 为 : 


清除 活动 边 列表 
for 每 一 条 扫描 线 do 
for 从 该 扫描 线 开始 的 每 一 条 边 do 
把 该 边 加 入 到 活动 边 列 表 中 
对 明暗 处 理 、 光 栅 化 值 和 它们 的 增 量 赋 初 值 
去 掉 在 该 扫描 线 结束 的 边 
分 析 活 动 边 列 表 ， 得 到 并 绘制 片段 
把 增 量 加 入 到 所 有 的 活动 边 
最 后 ， 有 必要 指出 的 是 ， 有 可 能 对 这 两 种 方法 进行 融合 。 通 常 可 以 将 一 个 场景 分 离 成 一 
些 相互 没有 联系 的 物体 。 如 果 场 景 是 基于 物体 绘制 的 ， 则 在 每 一 个 物体 内 部 采用 扫描 线 排序 。 
这 时 ， 在 每 一 个 物体 内 信息 共享 的 优点 得 到 实现 。 这 样 做 对 于 场景 的 复杂 度 没有 上 限 的 要 求 ， 
而 只 对 各 个 物体 的 复杂 度 有 限制 。 


6.6 隐藏 面 消 除 


在 大 多 数 计算 机 图 形 学 教科 书 中 都 有 关于 主要 的 隐藏 面 消除 算法 的 论述 ， 并 将 这 些 算法 
按照 Sutherland 等 (1974) 提出 的 “十 种 隐藏 面 算 靶 ”进行 分 类 。 在 他 的 文章 中 ， 算 法 按照 操 
作 是 在 物体 空间 还 是 在 图 像 (屏幕 ) 空间 进行 的 ， 以 及 不 同 的 算法 “连贯 性 ”来 分 类 。 所 谓 
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连贯 性 〈coherence ) ， 是 用 来 描述 那些 特定 算法 的 一 个 术语 ， 这 些 隐 茂 面 消除 算法 以 几何 单位 
(比如 说 区 域 或 者 扫描 线 片 段 ) 而 不 是 按 单个 的 点 来 进行 运算 的 。 

有 两 个 流行 的 隐藏 面 消除 算法 ， 它们 是 基于 扫描 线 的 系统 和 基于 2 缓冲 器 的 系统 。 其 他 隐 
藏 面 消除 算法 ， 如 区 域 细 分 〈《Warnock 1969)、 深 度 列 表 策 略 (Newell 等 1972) 都 不 是 很 普及 ， 
是 在 像 飞行 模拟 这 样 的 特定 应 用 中 使 用 的 。 


6.6.1 Z 缓 冲 器 算法 


2Z 缓 冲 器 算法 由 Catmull (1975) 提出 ， 这 一 方法 像 计算 机 图 形 学 中 的 Phong 反 射 模型 和 插 
值 算法 一 样 普 及 。 将 这 些 表示 方法 进行 结合 是 最 流行 的 绘制 程序 的 选择 。 如 果 用 Sutherland 提 
出 的 分 类 策略 (Sutherland 等 1974)， 则 这 种 方法 是 在 图 像 层 次 即 屏幕 空间 的 运算 。 

采用 一 种 增 量 明暗 处 理 的 方案 ， 对 多 边 形 内 部 的 像素 进行 明 瞳 处 理 。 在 实施 了 观察 变换 
之 后 ， 根 据 多 边 形 顶 点 的 z 值 经 插值 得 到 它们 的 深度 。 用 1.5 节 中 给 出 的 方程 插值 深度 值 。 

Z 缓 冲 器 算法 等 价 于 对 每 一 个 点 (x,, y,) 搜索 其 相关 的 每 个 内 部 多 边 形 点 的 z 值 ， 以 求 出 
具有 最 小 z 值 的 点 。 为 了 方便 起 见 ， 搜 索 是 用 Z 缓 冲 器 来 完成 的 ， 即 对 于 当前 点 (x. y) 保持 到 
目前 为 止 遇 到 的 最 小 z 值 。 在 处 理 多 边 形 时 ， 是 否 将 点 (x,y) 的 光 强 度 写 人 帧 缓冲 器 要 依赖 
于 当前 点 的 深度 z 是 否 小 于 Z 缓 冲 器 中 所 记录 的 到 目前 为 止 的 深度 值 。 

Z 缓 冲 器 算法 的 主要 优点 之 一 是 它 不 依赖 于 物体 的 表示 形式 。 尽 管 在 多 边 形 网 格 表示 方法 
中 最 常 看 到 这 种 方法 的 使 用 ， 但 实际 上 它 可 以 用 于 任意 的 表示 方法 。 所 需要 的 只 是 计算 物体 
表面 上 每 一 个 点 的 z 值 。 可 以 将 其 应 用 于 CSG 物 体 ， 利 用 对 每 一 个 物体 的 Z 缓 冲 器 中 的 信息 可 
以 将 各 个 分 别 绘制 的 物体 合并 到 一 个 多 物体 的 场景 中 。 

Z 缓 冲 器 算法 的 最 重要 优点 是 其 实现 的 简单 性 。 其 主要 的 缺点 是 Z 缓 冲 器 所 需 的 存储 器 容 
量 。Z 缓 冲 器 的 大 小 依赖 于 存储 每 个 点 (x, y) 的 深度 值 的 精确 度 ， 而 这 个 值 是 场景 复杂 度 的 
函数 。 通 常 认为 20 到 32 位 字 长 就 足够 了 ， 必 须 将 场景 规范 到 这 个 z 值 的 范围 之 内 ， 以 使 得 场景 
内 的 精确 度 达 到 最 大 。 回 顾 在 上 一 章 中 ， 我 们 讨论 了 z, 值 的 压缩 问题 。 这 意味 着 一 对 完全 不 同 
的 具有 不 同 值 的 点 可 以 被 映射 成 具有 相同 的 z, 值 。 我 们 注意 到 ， 对 于 每 个 像素 少 于 24 位 的 帧 
缓冲 器 ，Z 缓 促 器 事实 上 将 大 于 帧 缓冲 器 。 过 去 ，Z 缓 促 器 倾向 于 成 为 主机 的 主 存储 器 的 组 成 
部 分 。 但 是 ， 现 在 有 了 图 形 终端 ， 这 种 终端 有 专用 的 Z 缓 冲 器 ， 而 这 是 最 好 的 解决 方法 。 

存储 器 问题 可 以 通过 将 Z 缓 冲 器 在 屏幕 空间 中 划分 成 条 或 分 区 来 得 到 缓解 。 这 样 做 付出 的 
代价 是 多 遍 进 行 绘制 程序 的 几何 部 分 的 计算 。 从 数据 库 中 取出 多 边 形 ， 如 果 它 们 的 投影 落 在 
屏幕 空间 中 Z 缓 冲 器 的 分 区 中 则 对 其 进行 绘制 。 . 

Z 缓 冲 器 的 一 个 有 趣 的 用 途 是 由 Foley 等 (1989) 提出 的 。 这 个 用 途 是 对 所 选 的 物体 进行 
绘制 ， 但 这 些 物 体 并 不 对 Z 缓 冲 器 中 的 内 容 进 行 修改 。 这 个 想法 可 以 用 于 交互 ， 这 时 ， 一 个 三 
维 的 光标 物体 可 以 在 场景 中 到 处 移动 。 光 标 就 是 所 选择 的 物体 ， 它 在 当前 的 位 置 上 被 绘制 了 ， 
但 并 没有 写 人 到 Z 缓 冲 器 中 。 毫 无 疑问 ，Z 缓 冲 器 用 于 执行 对 物体 的 隐藏 面 消除 ， 而 物体 在 场 
景 中 移动 挡住 一 些 物体 ， 或 者 被 其 他 的 物体 这 挡住 。 


6.6.2 Z 缓 冲 器 和 CSG 表 示 


可 以 用 Z 缓 冲 器 算法 来 帮助 CSG 物 体 的 绘制 。 回 忆 4.3 节 中 所 述 ， 在 那 一 节 中 描述 了 一 种 
绘制 这 类 物体 的 光线 跟踪 算法 。 绘 制 过 程 包括 计算 复杂 物体 的 边界 表示 ， 复 杂 物体 由 一 些 用 
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布尔 运算 符 结合 起 来 的 基 元 物体 组 成 ， 用 一 个 结构 树 来 描述 或 表示 。 
光线 跟踪 方法 的 问题 是 费时 。 常 规 的 递归 光线 跟踪 程序 是 这 样 的 ， 即 求 出 一 条 任意 方向 
上 的 光线 与 场景 中 的 物体 之 间 的 交 。 这 种 模型 递归 进行 ， 可 到 任意 深度 ， 以 此 来 求 镜面 相互 
作用 。 但 是 ， 对 于 CSG 表 示 的 物体 来 讲 ， 因 为 所 有 的 光线 都 是 平行 的 ， 所 以 我 们 只 关心 第 一 
次 相交 的 情况 。 因 此 ， 从 这 个 侧面 来 考虑 ， 用 光线 跟踪 是 不 合适 的 ， 而 Z 缓 冲 器 算法 执行 起 来 
要 容易 一 些 ， 而 且 代 价 较 小 (Rossignac and Requicha 1986 )。Z 缓 冲 器 算法 是 从 物体 的 表面 
导出 的 ， 而 不 是 按 像素 计算 光线 。 考 虑 两 种 算法 的 总 体 结构 : 
。 光线 跟踪 
for 每 一 个 像素 do 
产生 一 束 光线 并 求 出 与 该 光线 相交 的 所 有 物体 表面 
计算 CSG 树 ， 确 定 沿 着 光线 方向 的 第 一 个 表面 的 边界 
应 用 Z 缓 冲 器 算法 ， 进 行 明 暗 处 理 (或 不 进行 明暗 处 理 ) 
。2Z 缓 促 器 


for 每 一 个 基 元 物体 do 
for 基 元 物体 的 表面 F do 
forF 上 的 一 个 足够 致密 的 网 格 中 的 每 一 个 点 F do 
对 P 投 影 并 应 用 Z 缓 促 器 算法 
证 当前 为 可 见 的 then 
通过 估算 CSG 树 ， 确 定 P 是 表面 的 边界 then 
绘制 到 帧 缓冲 器 中 
必须 对 这 两 种 算法 按 CSG 树 的 降序 进行 测试 ， 用 布尔 集合 运算 求 出 物体 的 边界 。 但 是 ，Z 
缓冲 器 算法 避免 了 与 每 一 条 像素 光线 相关 的 相交 测试 。 . 


6.6.3 Z 缓 冲 器 与 合成 


基于 Z 缓 冲 器 的 算法 的 一 个 重要 的 优点 是 ， 与 每 一 个 像素 相关 的 z 值 都 被 保留 下 来 ， 并 用 
于 使 分 别 产 生 的 场景 元 素 进 行 合成 或 合并 。 
三 维 图 像 经 常 是 由 分 离 的 子 图 像 组 成 的 。Porter and Duff (1984) 和 Duff (1985) 提出 了 
一 种 按 像素 把 场景 中 分 离 的 元 素 合成 起 来 的 系统 。 这 个 简单 的 系统 是 基于 一 种 RGB 2 表示 的 ， 
该 表示 用 于 子 图 像 中 的 像素 。 其 中 的 a 参数 使 得 子 图 像 能 够 分 别 地 建立 并 合并 起 来 ， 方 法 是 保 
留 子 像素 信息 ， 这 些 信息 是 在 每 一 个 子 图 像 的 绘制 中 已 经 计算 过 的 。 
通过 二 元 操作 符 结合 两 个 子 图 像 来 建立 合成 图 像 : 
c=fopb 
例如 ， 考 虑 操作 符 Zi,。 我 们 可 以 有 两 个 子 图 像 ， 例 如 两 个 单个 的 物体 ， 这 两 个 物体 已 经 
被 分 别 绘制 好 了 ， 而 在 最 终 的 绘制 中 每 一 个 像素 的 Z 值 都 包含 在 Z 通 道中 。 在 这 种 情况 下 ， 合 
成 意味 着 实现 了 物体 之 间 隐 藏 面 的 消除 。 对 每 一 个 像素 ， 定 义 为 : 
RGB, = (if Z, < Z, then RGB, else RGB,) 
Z. =min(Z,, Z,) 
Sha (0<a<!l) 是 物体 所 覆盖 的 像素 区 域 的 分 数 ， 是 控制 两 个 图 像 的 颜色 混合 的 因子 。 
Qa 通道 的 使 用 有 效 地 将 区 域 反 走样 扩展 到 了 图 像 的 合成 。 当 然 ， 这 个 参数 通常 不 是 由 基本 的 Z 
缓冲 器 绘制 程序 来 计算 。 正 因为 如 此 ， 该 方法 只 适用 于 在 A 缓 冲 器 隐藏 面 消除 算法 








150 FOE 


(Carpenter 1984) 中 使 用 ，14.6 节 中 介绍 了 一 种 对 Z 缓 冲 器 的 反 走 样 扩展 。 
操作 符 over 定 义 为 : 
RGB, = RGB, + (1- a) RGB, 
a, =a,+(l-aja, 
这 意味 着 ， 随 着 a 的 减少 ， 在 像素 上 表现 出 的 RGB, 更 多 。 

合成 操作 符 comp 对 上 面 的 操作 符 进行 结合 。 当 像素 的 角 上 的 Z 值 在 RGBj 和 RGB, 上 有 差别 
时 ， 这 个 运算 求 出 像素 的 结果 值 。 在 四 个 角 上 对 Zs 和 2Z 进 行 比较 。 如 果 Z 值 不 同 ， 则 可 能 有 16 
种 输出 。 这 时 ， 将 像素 称 为 混乱 的 。 沿 着 边 进 行 线性 插值 ， 并 计算 一 个 分 数 B( 即 在 f 位 于 b 之 
前 的 位 置 上 像素 的 区 域 )。 于 是 ， 我 们 有 了 comp 操 作 符 : 

RGB, = B(f over b) + (1~B)(b over f) 

三 维 图 像 合 成 中 的 另 一 个 例子 是 Nakamae % (1986) 给 出 的 。 这 是 一 种 蒙太奇 方法 。 也 
就 是 说 ， 用 这 种 方法 产生 的 点 用 于 合成 三 维 的 计算 机 生成 的 图 像 ， 比 如 一 个 新 的 建筑 ， 并 且 
有 真实 的 场景 照片 。 这 种 方法 的 成 功 是 由 于 所 产生 物体 的 照明 是 根据 背景 照片 计算 出 来 的 ， 
并 且 把 环境 效果 合成 到 了 完成 的 图 像 中 。 

随 着 存储 (设备 ) 成 本 的 降低 以 及 OpenGL 的 流行 ， 累 加 缓冲 器 的 使 用 也 变 得 普及 了 。 累 
加 缓冲 器 的 一 种 强大 且 简 单 的 使 用 就 是 用 于 支持 多 路 绘制 技术 。 这 个 方法 在 6.7 节 中 介绍 。 


6.6.4 Z 缓 冲 器 和 绘制 


2Z 缓 冲 器 对 于 数据 库 的 组 织 设 有 限制 (对 明暗 处 理 插值 所 需 的 限制 除外 )， 其 最 简化 的 形 
式 可 以 按 任 何方 便 的 顺序 用 被 表示 的 多 边 形 按 多 边 形 导出 。 
从 原理 上 ， 我 们 对 每 一 个 多 边 形 计 算 下 列 值 : 
1) 内 部 像素 点 的 (x,y) 值 。 
2) 每 一 点 (x,y) 的 z 深 度 值 。 
3) 每 一 点 (x,y) 的 光 强 度 1。 
这 样 的 话 ， 我 们 同时 进行 三 个 双 线性 播 值 ， 即 有 一 个 三 重 的 伐 套 循环 。 在 每 一 个 顶点 处 
可 以 得 到 z 值 和 强度 值 7， 对 z 和 /的 插值 在 算法 的 两 个 内 部 循环 中 出 现 。 

Z 缓 冲 器 隐藏 面 消 除 的 按 多 边 形 的 一 个 扩展 版 本 如 下 : 
for 所 有 的 x,y do 

Z_Bufferlx, y):= maximum_depth 
for 每 一 个 多 边 形 do 

由 多 边 形 的 边 构造 一 个 边 列表 ( 即 ， 对 每 一 条 边 ， 通 过 插值 为 每 一 条 扫描 线 计算 其 x-、z 和 I 值 ， 并 将 这 些 值 存 

储 到 边 列表 中 ) 
FOr y:= Vain tO Ymar do 

for EdgeList[y] 中 的 每 一 个 片段 do . 

BX, XZ, Zu dy E 
for x:= Xe to Xdo 
分 别 在 Ze Zi Ay dy Zia 线性 插值 z 和 7 
if z < Z_Buffer[x, y] then 
Z_Buffer{x, y}:= z 
Srame_buffer(x, y]:= 1 


算法 的 结构 显示 了 该 方法 的 主要 缺点 ， 该 方法 的 明暗 处 理 计算 是 在 隐 芯 的 像素 上 进行 的 ， 
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这 些 隐藏 的 像素 在 其 后 或 者 被 忽略 或 者 被 覆盖 。 

如 果 采 用 Phong 的 插值 算法 ， 则 最 后 的 反射 模型 计算 也 会 出 现在 最 内 部 循环 中 ， 最 后 的 反 
射 模型 计算 是 插值 的 法 向 量 的 一 个 函数 。 最 内 部 的 循环 是 插值 N 而 不 是 插值 7， 用 下 面 的 语句 
幸 代 以 上 算法 的 最 后 一 句 : 

frame_bufferix, y]:= Shading Function(N) 


6.6.5 扫描 线 Z 缓 冲 器 


对 于 基于 扫描 线 的 绘制 程序 所 使 用 的 Z 缓 冲 器 算法 有 一 个 变 体 ， 被 称 为 扫描 线 Z 缓 冲 器 方 
法 (这 样 的 称呼 并 不 令 人 吃惊 }。 这 只 是 一 个 简单 的 Z 缓 冲 器 ， 只 有 一 个 像素 高 ， 用 于 一 条 已 
知 扫 描 线 上 的 隐藏 面 消除 问题 。 对 于 每 一 条 新 的 扫描 线 Z 缓 冲 器 均 被 重新 初始 化 。 相 对 于 完全 
开放 的 Z 缓 冲 器 来 说 ， 它 的 主要 优点 在 于 所 需要 的 存储 空间 很 少 。 通 常 可 以 看 到 一 个 基于 扫描 
线 Z 缓 冲 器 的 程序 运行 在 没有 足够 的 存储 空间 来 支持 完全 Z 缓 冲 器 的 系统 上 。 


6.6.6 跨 跃 式 隐藏 面 消除 


跨 跃 式 隐藏 面 消除 算法 试图 对 每 一 条 扫描 线 求 出 可 以 进行 明暗 处 理 的 “跨度 "。 于 是 ， 隐 
藏 面 消 除 的 问题 就 通过 将 扫描 线 分 成 一 些 段 加 以 解决 ， 这 些 段 是 由 单个 表面 所 占据 的 。 这 意 
味 着 ， 对 每 一 个 像素 只 进行 一 次 明暗 处 理 计算 ， 这 样 就 排除 了 Z 缓 冲 器 方法 所 固有 的 效率 不 高 
的 缺点 。 与 之 相 比 的 问题 是 ， 跨 度 段 有 时 并 不 与 多 边 形 片段 相对 应 ， 这 使 得 进行 增 量 式 的 明 
暗 处 理 计算 更 困难 了 (对 多 边 形 片段 上 的 任意 一 点 必须 计算 其 初始 值 ， 而 不 是 在 左手 的 边界 
处 设 定 这 些 值 )。 另 一 个 主要 的 缺陷 是 ， 随 着 场景 复杂 度 的 增加 ， 算 法 本 身 的 复杂 性 也 增加 了 。 
我 们 将 在 后 面 看 到 这 种 情况 。 

除了 针对 非常 多 的 多 边 形 之 外 ， 一 般 宣称 跨 跃 式 算法 比 基 于 Z 缓 冲 器 的 算法 更 有 效 
(Foley 等 1989; Sutherland 等 1974)。 然 而 ， 现 在 非常 复杂 的 场景 越 来 越 多 ， 显 然 Z 缓 冲 器 算法 
更 有 效 ， 除 非 使 用 非常 复杂 的 明暗 处 理 函 数 。 


6.6.7 一 个 跨 跃 式 扫描 线 算法 


正如 我 们 已 经 提 到 的 ， 基 本 的 思想 是 宁愿 采用 z 的 增 量 计算 ， 以 像素 为 基础 来 解决 隐藏 面 
问题 。 而 跨 跃 式 扫描 线 算法 在 扫描 线 上 采用 跨度 ， 在 这 个 跨度 上 没有 深度 的 冲突 。 隐 藏 面 消 
除 过 程 在 x 方 向 利用 连贯 性 ， 以 很 多 像素 为 单位 进行 处 理 。 这 种 处 理 的 含义 是 ， 对 于 每 一 条 扫 
描 线 需要 进行 zx 方向 上 的 排序 ， 并 且 必 须 求 跨度 。 

要 考察 扫描 线 算法 如 何 工作 的 最 容易 的 方法 是 ， 考 虑 三 维 屏幕 空间 (x,, Yo z) 中 的 情况 。 
扫描 线 算法 高 效 地 移动 一 个 扫描 线 平面 ， 这 个 平面 与 (x,, zx) 平面 平行 ， 移 动 方向 是 沿 着 y, 轴 
向 下 。 这 个 平面 与 场景 中 的 物体 相交 ， 从 而 将 隐藏 面 的 问题 降 到 二 维 空间 (x,, z,) 中 。 在 这 
个 空间 中 ， 扫 描 线 平面 与 物体 多 边 形 的 相交 成 为 一 条 直线 ( 见 图 6-21)。 然 后 将 这 些 线段 进行 
比较 ， 通 过 “跨度 ”来 解决 隐藏 面 问题 。 跨 度 是 一 条 线段 的 一 部 分 ， 它 被 包含 在 所 有 活动 多 
边 形 边 的 相交 点 之 间 。 可 以 将 跨度 看 成 是 一 个 连续 的 单位 。 在 这 个 连续 的 单位 内 部 ， 隐 藏 面 
消除 的 问题 是 常数 ， 可 以 在 这 个 跨度 上 的 任 一 侧 通过 比较 深度 来 解决 这 个 问题 。 注 意 ， 如 果 
允许 有 穿 过 的 多 边 形 ， 则 必须 采用 一 种 更 复杂 的 算法 。 

从 这 一 段 几何 上 的 概述 中 可 以 看 到 ， 跨 跃 式 扫描 线 算法 中 的 第 一 阶段 是 按 y, 顶 点 值 来 对 多 边 
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形 的 边 排序 。 这 个 排序 导致 生成 一 个 活动 边 列表 。 随 着 扫描 线 沿 着 y, 轴 向 下 移动 ， 这 个 列表 被 不 
断 更 新 。 如 果 不 允 许 有 穿 过 的 多 边 形 ， 则 每 一 条 边 与 当前 扫描 线 的 交点 定义 了 扫描 线 上 的 一 个 
点 ， 在 这 个 点 上 “发 生 ” 了 一 些 变 化 。 所 以 ， 这 些 点 的 集合 就 定义 了 所 有 的 跨度 边界 点 。 


扫描 线 平面 





图 6-21 扫描 线 平面 在 场景 中 向 下 移动 产生 线段 和 跨度 


通过 按 顺 序 遍历 活动 边 列表 ， 有 可 能 产生 一 个 线段 的 集合 ， 其 中 的 每 一 条 线段 都 代表 了 
扫描 线 平面 与 一 个 多 边 形 的 相交 。 然 后 ， 将 这 些 线段 按 x, 的 升序 进行 排列 。 

然后 ， 最 内 部 的 循环 处 理 当 前 扫描 线 上 的 每 一 个 跨度 。 在 跨度 的 边界 对 活动 的 线段 进行 
裁剪 ， 这 样 就 使 这 些 线段 被 边界 所 划分 了。 然后 ， 在 每 一 个 跨度 边界 上 求 每 一 个 被 分 线段 的 
深度 ， 并 通过 在 跨度 中 查找 最 靠近 的 被 分 线段 来 实现 隐藏 面 的 消除 。 这 个 过 程 如 图 6-22 所 示 。 

算法 的 伪 码 如 下 : i 


for 每 一 个 多 边 形 do 
产生 并 按 y, 桶 排序 多 边 形 边 的 信息 
for 每 一 条 扫描 线 do 
for 每 一 个 活动 多 边 形 do 
确定 扫描 线 平面 和 多 边 形 的 片段 或 相交 点 
按 x, 对 这 些 活动 片段 排序 
更 新 每 一 条 扫描 线 的 明暗 处 理 参数 变化 速率 
产生 跨度 边界 
for 每 一 个 跨度 do 
对 跨度 边界 裁剪 活动 片段 
在 一 个 跨度 边界 上 求 所 有 被 裁剪 线段 的 深度 
对 具有 最 小 z, 的 跨度 求解 隐藏 面 问题 
对 可 见 的 被 裁剪 线段 进行 明暗 处 理 
按 每 个 像素 的 变换 速度 乘 以 跨度 的 宽度 更 新 所 有 其 他 线段 的 明暗 处 理 参 数 


请 注意 ， 对 明暗 处 理 信息 的 集成 要 比 Z 缓 冲 器 方法 繁琐 得 多 。 对 被 裁剪 的 线段 端点 的 值 的 


记录 必须 保存 起 来 ， 并 更 新 。 这 在 过 程 对 效率 和 存储 空间 的 需求 之 外 又 增加 了 另 一 个 场景 的 
复杂 性 (除了 多 边 形 的 绝对 个 数 之 外 )。 
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在 跨度 中 ， 隐 藏 面 问题 通过 在 一 个 
跨度 边界 上 考察 深度 值 来 解决 


图 6-22 处 理 跨度 


6.6.8 Z 组 冲 器 和 复杂 场景 


20 世 纪 70 年 代 ， 在 计算 机 图 形 学 中 关于 隐 妃 面 消 除 的 研究 占 了 很 重要 的 地 位 。 但 是 随后 
由 于 工业 界 接受 了 Z 缓 冲 器 算法 ， 隐 藏 面 消除 的 问题 就 被 认为 解决 了 。 到 了 20 世 纪 80 年 代 ， 尽 
管 对 于 改进 Z 缓 冲 器 算法 的 研究 还 在 继续 一 一 主要 研究 走样 和 图 像 合成 的 方法 ,但 是 绘制 方面 
有 关 光 线 传输 模型 的 研究 已 经 成 为 主流 。2Z 缓 冲 器 方法 具有 众所周知 的 效率 问题 ， 也 许 对 于 虚 
拟 现 实 的 图 像 生成 的 需求 会 使 人 们 重新 强调 高 效 的 隐藏 面 消 除 算法 的 重要 性 。 

Z 缓 冲 器 算法 的 缺点 是 它 将 绘制 看 不 到 的 多 边 形 。 如 果 我 们 要 保留 传统 Z 缓 冲 器 方法 的 优 
点 ， 则 避免 复杂 的 场景 是 一 个 主要 的 高 代价 的 因素 。Z 缓 冲 器 算法 的 主要 优点 是 它 的 简单 性 ， 
这 个 优点 是 对 于 每 一 个 多 边 形 来 说 计算 成 本 较 低 。 它 利用 了 图 像 的 空间 连贯 性 ， 用 一 个 简单 
的 增 量 计算 处 理 了 多 边 形 投影 中 的 连续 的 像素 。 但 是 ， 随 着 所 绘制 的 场景 越 来 越 复杂 ， 多 边 
形 越 来 越 小 ， 这 个 优点 很 快 就 消失 了 。 在 多 边 形 项 点 处 的 预 置 计算 要 比 按 像素 计算 优越 。 
场景 的 深度 复杂 性 是 场 最 中 的 物体 个 数 的 一 个 函数 ， 正 像 物体 的 复杂 性 是 一 个 函数 一 样 。 

我 们 希望 在 虚拟 现实 应 用 中 绘制 的 场景 都 既 有 深度 也 有 物体 复杂 性 。 


1993 年 Greene 等 人 提出 了 一 个 方法 ， 该 方法 采用 了 基本 的 Z 缓 冲 器 算法 ， 并 将 其 发 展 成 为 ， 


一 个 适合 于 复杂 场景 的 方法 。 与 标准 的 Z 缓 冲 器 方法 相 比 ，Greene 报 告 说 ， 其 算法 缩减 了 绘制 
”时 间 ， 对 于 一 个 含有 53 000 000 个 多 边 形 的 场景 ， 算 法 所 需 时 间 从 原来 的 超过 1 小 时 缩减 到 
6.45 秒 (尽管 这 里 有 一 个 重要 的 实际 因素 起 了 作用 ， 即 能 够 促使 这 种 减少 是 因为 大 场景 是 由 
只 有 15 000 个 多 边 形 的 小 场景 重复 出 现 来 构建 的 ) 。 该 算法 的 另 一 个 重要 贡献 是 ， 只 需 进行 很 
少 的 设计 变动 就 可 以 在 现 有 的 硬件 土 实 现 。 
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Z 缓 冲 器 算法 效率 不 高 的 原因 在 于 它 是 一 种 图 像 空间 的 算法 。 它 不 能 利用 物体 空间 连贯 性 。 
而 一 个 利用 了 物体 空间 连贯 性 的 算法 是 光线 跟踪 算法 中 的 隐藏 面 处 理 部 分 ， 光 线 跟踪 算法 在 
光线 跟踪 时 采用 一 种 空间 划分 策略 〈 例 如 ， 八 又 树 )。 对 于 每 条 光线 投射 ， 光 线 所 击 中 的 第 一 
个 表面 就 是 可 见 表面 ， 在 算法 中 不 考虑 这 个 表面 的 背后 出 现 的 相交 ( 另 一 方面 ， 光 线 跟踪 算 
法 没有 利用 图 像 的 空间 连贯 性 ， 每 一 个 像素 计算 之 间 都 是 互相 独立 的 )。Greene 的 改进 注意 到 
了 这 一 点 ， 他 在 传统 的 Z 缓 冲 器 算法 中 用 了 空间 划分 技术 来 加 入 物体 空间 连贯 性 的 因素 。 他 还 
采用 了 一 种 所 谓 的 Z 金 字 塔 来 进一步 加 速 对 传统 的 Z 缓 冲 器 图 像 空间 连贯 性 的 处 理 。 

物体 空间 连贯 性 是 通过 为 场景 构建 一 个 常规 的 八 又 树 来 建立 的 ， 并 利用 这 个 八 又 树 来 指 
导 绘制 策略 。 如 果 与 结 点 相对 应 的 那个 立方 体 的 所 有 面 对 于 Z 缓 冲 器 都 是 隐藏 的 ， 则 八 又 树 上 
的 这 个 结 点 是 隐 结 点 ， 当 然 ， 如 果 是 这 种 情况 的 话 ， 该 立方 体 所 包含 的 所 有 多 边 形 或 完整 的 
物体 也 都 是 隐藏 的 。 这 一 事实 导致 了 显而易见 的 绘制 策略 ， 也 就 是 从 树 的 根 结 点 开始 ， 通 过 
绘制 立方 体 的 每 一 个 侧面 来 “绘制 ” 八 又 树 ， 从 而 确定 整个 立方 体 是 否 是 隐藏 的 。 如 果 立 方 
体 不 是 隐藏 的 ， 我 们 就 继续 处 理 立 方 体内 部 。 这 样 一 来 ， 大 量 的 隐藏 多 边 形 在 绘制 立方 体 表 
面 时 被 删 掉 了 ， 所 以 我 们 就 在 Z 缓 冲 器 中 对 常规 的 随意 的 多 边 形 顺序 安排 了 一 个 绘制 的 顺序 。 
Greene 指 出 ， 如 果 将 被 绘制 的 立方 体 投影 到 大 量 的 像素 上 的 话 ， 这 一 方法 本 身 的 处 理 是 昂贵 
的 。 这 样 的 考虑 利用 了 常规 的 Z 缓 冲 器 关于 图 像 空间 连贯 性 的 优点 。 

2 金字 塔 是 一 种 策略 , 它 试图 确定 完整 的 多 边 形 的 可 见 性 , 而 不 进行 像素 的 逐个 详细 比较 。 
Z 金 字 塔 是 一 个 详尽 的 层次 结构 ， 原 来 的 Z 缓 冲 器 处 于 最 底层 。 在 每 一 个 层次 上 都 有 一 个 半分 
辨 率 的 Z 缓 冲 器 ， 其 中 一 个 单元 的 z 值 是 通过 取 其 下 一 个 层次 上 四 个 单元 中 的 最 大 z 值 获得 的 。 


对 Z 人 金字 塔 的 维护 包括 沿 着 较 高 分 辩 率 的 方向 向 上 层 跟踪 ， 直 到 遇 到 与 当前 深度 值 相同 的 深度 


为 止 。 用 Z 人 金字塔 来 测试 立方 体 表 面 的 可 见 性 包括 求 最 细 的 细节 层次 ， 其 在 屏幕 空 间 上 的 相应 
投影 刚好 覆盖 了 该 表面 的 投影 。 接 下 来 的 工作 就 是 一 个 简单 的 比较 ， 也 就 是 把 该 表面 的 最 近 
处 的 顶点 深度 与 Z 金 字 塔 中 的 值 相 比 较 。 用 2 金字塔 来 测试 一 个 完整 的 多 边 形 的 可 见 性 是 同样 
的 ， 只 是 这 时 采用 了 多 边 形 的 屏幕 空间 限定 体 。 

这 种 技术 就 是 用 这 样 的 方法 来 利用 物体 和 图 像 的 空间 连贯 性 。 采 用 空间 细 分 的 方法 来 加 
速 隐藏 面 消除 是 一 种 古老 的 想法 ， 这 个 想法 由 Schumaker 等 (1969) 首次 提出 。 它 的 应 用 是 飞 
行 模拟 ， 而 在 当时 对 于 实时 的 限制 是 一 个 可 怕 的 问题 。 

通过 保存 前 一 帧 的 可 见 立 方 体 的 方法 利用 了 暂时 连贯 性 。 对 于 当前 帧 ， 首 先 绘制 位 于 这 
些 立方 体 中 的 多 边 形 ， 而 立方 体 就 这 样 被 标记 。 算 法 按 正 常 方式 继续 。 这 种 策略 之 所 以 可 行 
是 因为 通常 情况 下 ， 前 一 帧 中 的 大 多 数 立 方 体 仍然 可 见 。 当 前 帧 中 有 几 个 立方 体 变 为 不 可 见 ， 
而 前 一 帧 中 儿 个 不 可 见 的 立方 体 变 成 了 可 见 立 方 体 。 


6.6.9 Z 缓 冲 器 总 结 


从 易于 实现 的 角度 来 考虑 ，Z 缓 冲 器 是 最 好 的 算法 。 它 对 存储 有 很 大 的 需求 ， 尤 其 是 对 高 
分 辩 率 的 帧 缓冲 器 ， 但 是 ， 它 对 于 场景 的 复杂 性 没有 上 限 的 要 求 ， 这 是 一 个 当前 越 来 越 重要 
的 优点 。 对 场景 它 一 次 绘制 一 个 物体 ， 而 对 每 一 个 物体 一 次 绘制 一 个 多 边 形 。 到 目前 为 止 ， 
从 数据 库 的 角度 来 考虑 这 是 一 种 自然 而 且 使 用 方便 的 顺序 。 

对 于 用 Z 缓 冲 器 可 以 绘制 的 物体 形状 的 一 个 重要 限制 是 ， 不 经 过 高 代价 的 修改 ， 这 个 方法 
不 能 处 理 透 明 的 物体 。 一 个 部 分 透明 的 物体 可 以 : 
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1) 被 一 个 不 透明 的 较 近 处 的 多 边 形 完全 覆盖， 在 这 种 情况 下 不 会 出 现 问题 。 

2) 是 最 近 处 的 多 边 形 ， 在 这 种 情况 下 必须 保留 其 后 面 的 所 有 多 边 形 的 一 个 列表 ， 以 便 对 
透明 多 边 形 和 下 一 个 最 近 的 多 边 形 之 间 的 某 种 适当 结合 进行 计算 (下 一 个 最 近 的 多 边 形 直 到 
所 有 的 多 边 形 均 被 处 理 过 之 前 当然 是 未 知 的 )。 

与 扫描 线 算法 相 比 ， 反 走样 算法 尤其 是 它 的 硬件 实现 更 困难 。 

Cook, Carpenter and Catmull (1987) 指出 ，Z 缓 冲 器 有 一 个 非常 重要 的 “系统 ”优点 。 
它 提供 了 一 个 “后 门 "， 使 得 其 点 样本 可 以 与 一 些 具有 其 他 功能 的 算法 (比如 光线 跟踪 或 辐射 
度 方法 ) 得 到 的 点 样本 相 结 合 

如 果 对 存储 空间 的 需求 太 大 ， 则 第 二 个 最 好 的 解决 方案 是 扫描 线 Z 缓 冲 器 算法 。 除 非 绘 制 
程序 是 在 简单 场景 上 进行 高 效 的 工作 ， 否 则 ， 对 于 是 否 值得 考虑 采用 复杂 度 大 幅 增 加 的 跨 跃 
式 扫描 线 算法 是 令 人 怀疑 的 。 

从 历史 的 角度 来 看 ， 一 直 有 一 个 从 隐藏 面 消 除 问题 向 现实 图 像 合成 迁移 的 问题 。 易 于 获 
得 高 的 空间 分 辩 素 和 颜色 分 辨 率 的 终端 一 直 是 这 种 迁移 的 动因 。 所 有 “经 典 ” 的 隐藏 面 消除 
算法 都 先 于 对 复杂 物体 明暗 处 理 的 方法 被 开发 出 来 ， 看 起 来 Z 缓 冲 器 算法 将 成 为 传统 绘制 方法 
中 最 流行 的 “幸存 者 ”。 


6.6.10 BSP 树 和 隐藏 面 消除 


在 第 2 章 中 介绍 了 BSP 树 的 思想 ， 现 在 我 们 对 它 进 行 更 详细 的 研究 ， 尤 其 是 考察 它 如 何 用 
于 执行 隐藏 面 消除 的 计算 。 

在 将 BSP 树 引入 到 计算 机 图 形 学 应 用 程序 之 后 将 近 20 年 ， 这 一 方法 似乎 一 直 主 要 用 在 飞 
行 模拟 上 。 随 着 三 维 视频 游戏 和 其 他 动画 应 用 程序 在 PC 上 的 出 现 ， 使 我 们 看 到 BSP 树 的 一 种 
全 新 应 用 ， 即 用 其 进行 可 视 化 计算 。 现 在 我 们 将 较 详 细 地 讨论 这 一 方法 。 

原始 的 BSP 隐藏 面 消除 的 思想 是 基于 有 一 个 静态 的 场景 和 一 个 变动 的 观察 点 。 这 是 典型 的 
飞行 模拟 和 计算 机 游戏 应 用 。 这 个 方法 分 两 个 阶段 进行 。 在 第 一 阶段 ， 建 立场 景 BSP 树 (只 
建立 一 次 ， 这 个 过 程 在 实际 应 用 中 是 离线 完成 的 )， 在 第 二 阶段 ， 将 观察 点 与 这 个 结构 相 比 较 
以 确定 可 见 性 。 这 一 方法 在 实时 绘图 中 之 所 以 有 吸引 力 ， 是 因为 很 多 可 见 性 的 处 理工 作 都 是 
按 预 处 理 来 进行 的 。 首 先 ， 我 们 将 了 解 较 简单 的 情况 ， 即 确定 在 物体 中 的 可 见 性 。 接 下 来 分 
析 这 些 原则 是 如 何 被 扩展 到 确定 物体 中 的 多 边 形 可 见 性 的 。 

如 果 场 景 是 由 一 些 可 以 被 凸 状 区 域 分 隔 开 的 凸 状 物体 组 成 的 ， 而 这 些 凸 状 区 域 又 构成 平 
面 ， 则 可 以 采用 递归 的 分 治 策略 来 划分 空间 。 假 设 有 一 个 放置 平面 的 适当 策略 ， 而 且 当 所 有 
的 区 域 中 都 只 含有 一 个 物体 时 树 是 完整 的 。 这 一 思想 如 图 6-23 所 示 。 树 上 每 一 个 叶子 都 是 标 
识 物 体 的 一 个 标签 ， 每 一 个 结 点 都 是 一 个 分 离 的 平面 。 构 建 了 一 棵 树 之 后 ( 见 图 6-23a)， 我 
们 就 可 以 确定 可 见 性 的 顺序 ， 使 一 个 观察 点 从 根 结 点 降序 向 下 移动 ， 直 到 观察 点 的 坐标 给 出 
最 靠近 观察 点 的 物体 为 庄 ( 见 图 6-23b)。 从 根 结 点 开始 ， 我 们 从 最 靠近 观察 点 的 A 平面 一 侧 的 
子 树 向 下 (在 本 例 情况 下 是 反面 ) 到 达 与 平面 B 相 对 应 的 结 点 ， 此 后 到 达 物 体 2。 图 6-23c 表 明 
了 用 于 确定 可 见 性 顺序 的 路 线 。 物 体 3 是 下 一 个 最 靠近 观察 点 的 物体 ， 返 回 到 根 结 点 ， 再 向 下 ， 
余下 的 顺序 是 物体 1， 接 着 是 物体 4。 这 个 结果 是 一 个 从 近 到 远 的 顺序 ， 对 于 这 个 场景 来 说 ， 
此 顺序 为 物体 2, 3, 1,4。 也 可 以 很 容易 地 产生 从 远 到 近 的 排序 。 

在 实际 应 用 中 ， 这 个 方案 还 不 是 很 有 用 ， 因为 大 多 数 计算 机 图 形 学 应 用 程序 都 是 由 场 
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组 成 的 ， 而 这 些 场景 中 的 物体 复杂 性 (每 个 物体 的 多 边 形 个 数 ) 远 远大 于 场景 的 复杂 性 〈 每 
个 场景 中 物体 的 个 数 ) 。 为 了 使 算法 有 用 ， 我 们 必须 处 理 物体 中 的 多 边 形 而 不 是 只 处 理 物 体 。 
还 有 一 个 为 平面 定位 的 问题 ， 这 个 问题 本 身 并 不 简单 。 如 果 物 体 的 个 数 小 于 我 们 可 以 承受 的 ， 
则 每 一 对 物体 有 一 个 分 离 平 面 ， 对 于 具有 7 个 物体 的 场景 ， 这 个 总 数 为 亚 。 





观察 点 A 


b) 沿 树 向 下 ， 观 察 点 坐标 给 出 最 靠近 的 物体 





第 2 第 1 第 4 第 3 
c) 求 所 有 物体 的 可 见 性 顺序 


图 6-23 对 于 有 四 个 物体 的 场景 的 BSP 运算 


对 于 多 边 形 可 视 性 排序 来 说 ， 我 们 可 以 选择 那些 含有 平 表 面 的 多 边 形 的 平面 。 选 择 一 个 
多 边 形 ， 并 将 其 作为 根 结 点 。 所 有 其 他 的 多 边 形 都 与 含有 这 个 多 边 形 的 平面 进行 测试 ， 并 将 
其 置 于 下 面 分 支 的 一 个 适当 位 置 。 任 何 与 根 多 边 形 平 面相 交 的 多 边 形 都 被 分 离 成 两 个 部 分 。 
这 个 过 程 递 归 进 行 ， 直 到 一 个 平面 包含 了 所 有 的 多 边 形 。 很 明显 ， 这 个 过 程 产生 的 多 边 形 比 
场景 中 原 有 的 多 边 形 要 多 。 但 是 实践 表明 ， 这 个 值 不 会 大 于 系数 2。 
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对 于 一 个 简单 的 例子 运用 这 一 过 程 如 图 6-24 所 示 。 所 选择 的 第 一 个 平面 是 平面 A， 它 含有 
一 个 物体 1 上 的 多 边 形 ， 并 将 物体 3 分 离 成 两 部 分 。 像 前 面 那 样 建立 树 ， 现 在 我 们 用 常规 的 
IN/OUT 来 表示 一 个 实体 落 在 分 区 的 哪 一 边 ， 因 为 这 一 表示 具有 与 多 边 形 物 体 相关 的 含义 。 





图 6-24 一 棵 用 于 多 边 形 的 BSP 树 


BSP 树 原来 的 组 织 方式 是 从 远 到 近 的 。 以 这 个 顺序 将 多 边 形 绘制 到 帧 缓冲 器 中 导致 了 所 谓 
的 画家 算法 ， 也 就 是 将 近 处 的 多 边 形 写 在 远 一 些 的 多 边 形 的 “上 方 *。 也 可 以 采用 从 近 到 远 的 
顺序 。 但 是 ， 在 这 种 情况 下 ， 我 们 必须 以 某 种 方式 标记 已 经 访问 过 的 像素 。 如 果 采 用 某 些 策 


略 来 防止 对 完全 被 遮挡 的 表面 的 绘制 ， 那 么 对 于 非常 复杂 的 场景 来 说 ， 宜 采用 由 近 到 远 的 排 


序 。 例 如 ， 通 过 把 它们 的 图 像 平面 的 延伸 与 (已 经 绘制 的 ) 较 近 的 表面 的 投影 相 比较 。 

于 是 ， 为 了 产生 一 个 场景 的 可 见 性 排序 ， 我 们 进行 如 下 工作 ; 

© 按 观察 点 坐标 使 树 降序 。 

“ 在 每 一 个 结 点 上 ， 确 定 观察 点 位 于 结 点 平面 的 前 方 还 是 位 于 其 后 方 。 

“ 先 在 较 远 一 侧 的 子 树 上 由 上 向 下 运行 ， 并 输出 多 边 形 。 

“在 较 近 一 侧 的 子 树 上 由 上 向 下 运行 ， 并 输出 多 边 形 。 

从 多 边 形 相对 于 当前 观察 点 的 位 置 来 看 ， 这 导致 了 一 种 由 后 向 前 的 排序 。 而 多 边 形 就 以 
这 种 顺序 被 绘制 到 了 帧 缓冲 器 中 。 如 果 运 用 了 这 样 的 过 程 ， 则 这 个 算法 与 Z 缓 冲 器 算法 具有 同 
样 的 缺点 ， 即 被 绘制 的 多 边 形 可 能 在 接 下 来 的 运算 中 被 谈 住 。 然 而 ，Z 缓 冲 器 算法 的 一 个 缺点 
被 立即 克服 了 。 多 边 形 排序 无 需 任何 附加 工作 就 可 以 允许 无 限制 地 使 用 透明 性 。 透 明 的 多 边 
形 只 是 根据 它们 的 透明 值 进行 合成 。 


6.7 多 路 绘制 和 累加 缓冲 器 


我 们 所 概述 的 绘制 策略 都 是 单 路 的 方法 ， 所 绘制 的 图 像 是 由 绘图 流程 中 的 单 路 形成 的 。 
在 6.6.3 节 中 ， 我 们 考察 了 一 种 功能 ， 通 过 加 入 az 分 量 使 得 分 别 绘制 图 像 的 某 些 操作 成 为 可 能 ， 
在 这 一 节 中 ,我们 将 讨论 多 路 绘制 ， 即 通过 对 场景 中 图 像 的 一 种 结合 来 合成 场景 中 的 一 个 图 
像 ， 该 场景 通过 在 绘图 流程 中 以 不 同 的 绘制 参数 传递 进行 绘制 。 这 种 方法 是 可 行 的 ， 这 是 因 
为 硬件 的 不 断 扩展 以 及 专用 于 绘制 的 存储 器 的 出 现 。 纹 理 映 射 硬件 就 是 证 明 ， 这 种 硬件 大 大 
地 增加 了 PC 机 上 产生 实时 图 像 可 视 的 复杂 性 。 还 可 以 使 用 多 个 屏幕 分 辨 率 缓 串 器 ， 例 如 模板 
缓冲 器 (stencil buffer) 和 累加 缓冲 器 (以 及 帧 缓冲 器 和 Z 缓 冲 器 ) 。 累 加 缓冲 器 
(accumulation buffer) 是 A 缓冲 器 的 一 个 简化 。 利用 这 类 设备 的 可 能 性 导致 了 采用 多 路 技术 的 
算法 的 发 展 。 
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操作 中 的 乘法 。 实 际 应 用 中 ， 累 加 缓冲 器 可 以 比 屏 幕 缓冲 器 具有 较 高 的 精确 度 以 便 消除 取 整 
误差 的 作用 。 黑 加 缓冲 器 的 使 用 使 得 特定 的 单 路 算法 的 作用 可 以 通过 多 路 来 获得 。 多 路 上 的 
运算 完成 之 后 ， 将 累加 缓冲 器 中 的 最 终结 果 传送 到 屏幕 缓冲 器 中 。 

最 简单 的 例子 是 常见 的 反 走样 算法 (对 这 个 方法 的 详细 论述 见 14.7 节 )， 该 算法 产生 一 个 
nx 最 终 图 像 分 辨 率 大 小 的 虚拟 图 像 ， 然 后 再 用 一 个 过 滤器 将 这 个 图 像 还 原 成 最 终 图 像 。 通 过 
抖动 观察 部 位 ,产生 "个 图 像 ， 再 把 这 些 图 像 以 适当 的 权重 累加 起 来 ， 也 可 以 获得 相同 的 效果 。 
其 中 ， 权 重 值 是 抖动 值 的 函数 。 在 图 6-25 中 ， 为 了 产生 四 个 这 样 的 图 像 ， 需 要 对 每 一 个 像素 
采样 四 次 ， 把 观察 窗口 以 1/2 像 素 沿 水 平方 向 和 垂直 方向 移动 。 为 了 求 出 这 个 偏 移 量 ， 只 需要 
以 像素 为 单位 计算 观察 部 分 的 大 小 (注意 ， 用 第 5 章 中 给 出 的 简单 观察 系统 是 不 能 完成 这 一 任 
务 的 ， 因 为 这 个 系统 假设 观察 窗口 总 是 在 穿 过 观察 点 的 线 的 中 心 位置 上 )。 







观察 点 
a) 走样 的 图 像 (1 个 样本 /像素 ) 


b) 反 走样 图 像 (4 个 样本 /像素 或 四 路 ) 的 一 个 分 量 / 路 。 对 于 这 一 路 ， 观 察 点 向 左上 方 移动 了 1/2 个 像素 
图 6-25 多 路 超 采样 


在 这 种 情况 下 ， 我 们 只 有 保存 在 存储 器 中 。 然 而 ， 在 很 多 情况 下 ， 按 多 路 绘制 方式 实现 
的 算法 复杂 度 都 比 单 路 的 同样 算法 的 复杂 度 要 低 。 在 Haeberli and Akeley (1990) 的 论文 中 给 
出 了 运动 模糊 、 软 阴影 和 场 深 度 的 一 些 附加 的 例子 。 可 以 通过 分 布 式 的 光线 跟踪 来 达到 这 些 
效果 ， 分 布 式 光线 跟踪 在 第 10 章 中 讨论 ， 两 种 方法 的 复杂 性 差别 也 是 很 显然 的 。 

为 了 产生 一 个 运动 模糊 的 图 像 ， 只 需要 在 移动 场景 中 的 物体 时 不 断 改变 场景 的 位 置 ， 并 
把 这 样 绘制 出 来 的 一 系列 图 像 累 加 起 来 。 与 反 走 样 的 例子 完全 相似 ， 现 在 我 们 是 在 时 间 域 里 
进行 反 走样 。 对 于 运动 模糊 有 两 种 方法 。 一 种 方法 是 通过 将 累加 缓冲 器 中 建立 起 来 的 x 个 图 像 
取 平 均值 并 以 单个 图 像 的 形式 显示 它 。 另 一 种 方法 是 通过 在 一 个 窗口 中 按时 间 平 分 4 个 帧 来 显 
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示 每 一 个 计算 的 图 像 。 为 了 做 到 这 一 点 ， 开 始 要 累加 z 个 图 像 。 下 一 步 ， 将 "一 1 帧 之 前 累加 起 
来 的 帧 再 次 绘制 ， 并 将 其 从 累加 缓冲 器 中 减 掉 。 然 后 ， 显 示 累 加 缓冲 器 中 的 内 容 。 这 样 ， 在 
产生 了 初始 序列 之 后 ， 每 次 显示 一 帧 ， 绘 制 两 帧 ， 即 第 *-1 帧 和 当前 帧 。 

通过 按 我 们 在 反 走 样 中 所 做 的 那样 抖动 观察 窗口 以 及 观察 点 可 以 得 到 对 场 深 度 (depth of 
field) 的 模拟 。 场 深度 是 在 照片 上 看 到 的 效果 。 在 照片 上 根据 镜头 和 光圈 的 设 定 值 的 不 同 ， 
距 摄 像 机 一 定 距 离 的 物体 是 聚焦 的 ， 而 其 他 较 近 或 较 远 的 物体 都 是 不 聚焦 和 模糊 的 。 拌 动 观 
察 窗 口 使 得 所 有 的 物体 都 是 不 聚焦 的 ， 而 再 同时 抖动 观察 点 就 保证 了 在 等 价 的 聚焦 平面 中 的 
物体 仍 保持 聚焦 。 这 个 思想 如 图 6-26 所 示 。 确 定 一 个 完全 聚焦 平面 ， 选 择 观察 点 抖动 值 和 观 
察 点 扰动 以 便 在 完全 聚焦 平面 上 保持 一 个 公共 的 矩形 区 。 对 于 观察 平 截 体 应 用 一 个 总 的 变换 ， 
包括 裁剪 和 平移 。 同 样 ， 用 5.2 节 中 所 介绍 的 简单 的 观察 平 截 体 是 不 能 完成 这 一 功能 的 。 因 为 202 
这 种 简单 系统 不 允许 裁剪 投影 。 203 








观察 平面 
. 完全 聚焦 平面 
图 6-26 通过 裁剪 观察 平 截 体 和 变换 观察 点 对 场 深 度 进行 模拟 


通过 累加 "路 ， 并 改变 多 路 之 间 点 光源 的 位 置 来 模拟 一 个 区 域 的 采样 可 以 很 容易 地 建立 软 
阴影 。 很 明显 ， 用 这 种 方法 也 能 够 使 来 自 不 同 的 光源 的 阴影 得 到 绘制 。 [204] 
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7.1 来 自 完 全 表面 的 反射 

7.2 来 自 不 完全 表面 的 反射 

7.3 双向 反射 分 布 函数 

74 漫 反射 分 量 和 镜面 反射 分 量 

7.5 完全 宴 反 射 一 -经 验 型 散布 镜面 反射 
7.6 基于 物理 的 镜面 反射 

7.7 预计 算 BRDF 

7.8 基于 物理 的 入 反射 分 量 


自 20 世 纪 70 年 代 中 期 以 来 ， 局 部 反射 模型 ， 尤 其 是 Phong 模 型 (在 第 5 章 中 介绍 ) 一 直 是 
主流 的 绘制 程序 的 组 成 部 分 。 当 与 多 边 形 插值 明暗 处 理 方法 相 结 合 后 ， 局 部 反射 模型 就 被 纳 
入 到 了 几乎 所 有 的 传统 绘制 程序 中 。 其 局 部 性 的 明显 限制 成 为 这 种 模型 的 最 大 缺点 。 但 是 ， 
尽管 可 以 利用 光线 跟踪 程序 和 辐射 度 绘制 程序 ， 主 流 的 绘制 方法 却 仍然 是 我 们 前 面 描述 的 策 
略 的 某 些 变 体 。 换 句 话说， 局 部 反射 模型 是 这 些 过 程 的 中 心 。 然 而 ， 近 年 来 也 很 难 找到 没有 
附加 像 纹理 映射 和 阴影 计算 这 样 的 附件 的 绘制 程序 了 ( 见 第 8 章 和 第 9 章 )。 纹 理 映 射 增加 了 趣 
味 和 变化 ， 而 几何 阴影 计算 克服 了 局 部 模型 的 最 显著 的 缺陷 。 

尽管 强调 全 局 模型 的 发 展 是 可 以 理解 的 ， 但 还 是 有 相当 大 量 的 研究 工作 致力 于 改进 局 部 
反射 模型 。 然 而 ， 人 们 并 没有 对 这 些 加 以 更 多 的 注意 ， 大 多 数 绘制 程序 还 是 采用 Phong 模 型 ， 
一 方面 ， 人 们 致力 于 这 种 技术 的 效率 和 简化 。 另 一 方面 ， 人 们 却 忽 略 了 在 这 一 领域 已 经 取得 
的 实质 性 的 进步 。 

有 关 局 部 模型 的 一 个 重点 是 ， 将 它们 用 在 了 某 些 全 局 方案 中 。 正 如 我 们 将 在 第 12 章 中 讨 
论 的 那样 ， 最 简单 的 光线 跟踪 程序 是 模型 的 混合 ， 它 把 局 部 反射 模型 与 全 局 光线 跟踪 模型 相 
结合 。 在 每 一 点 上 用 局 部 模型 求 出 该 点 上 可 以 看 到 的 所 有 方向 上 的 照明 的 一 个 贡献 值 ， 再 加 
上 一 个 考虑 非 直接 照明 的 (光线 跟踪 的 ) 分 量 (事实 上 ， 这 是 相互 矛盾 的 ， 因 为 对 于 局 部 和 
全 局 的 贡献 使 用 了 不 同 的 参数 。 但 是 ， 在 实际 应 用 中 这 种 方法 被 广泛 接受 )。 

在 这 一 章 中 ， 我 们 考察 一 个 有 代表 性 的 局 部 模型 ， 以 便 探究 如 下 的 问题 : 我 们 如 何 来 模 
拟 光线 反射 现象 的 差别 ? 比如 ， 具 有 相同 颜色 的 闪光 的 塑料 和 人 金属。 通常 ， 人 们 可 以 感觉 到 
真实 物体 的 这 种 细微 的 差别 ， 而 我 们 也 应 该 能 够 在 计算 机 图 形 学 中 模拟 这 种 现象 。 

大 多 数 局 部 反射 模型 的 基础 是 一 个 经 验 的 方法 。 在 这 个 方法 中 ,我 们 设计 了 一 个 简易 的 
评估 函数 来 模拟 来 自 一 个 表面 的 光 的 反射 ， 或 者 建立 一 个 对 完全 表面 的 反射 理论 加 上 对 一 个 
不 完全 表面 的 模拟 。 
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7.1 来 自 完全 表面 的 反射 


我 们 从 考察 一 个 光学 上 光滑 的 表面 (一 个 完全 的 镜面 ) 上 光 的 入 射 现象 开始 。 入 射 行为 
由 Fresnel 公 式 来 确定 ， 这 个 公式 由 Maxwell 波 动 方程 导出 。 它 还 是 1.4.6 节 中 给 出 的 光线 跟踪 公 
式 的 来 源 。 公 式 本 身 是 计算 一 个 系数 ， 这 个 系数 把 反射 能 量 和 透射 能 量 关 联 为 一 个 人 射 方 向 、 
极 化 作用 和 材料 性 质 的 函数 。 为 了 简单 起 见 ， 假 设 光 是 非 极 化 的 (这 一 方法 在 计算 机 图 形 学 
中 通常 被 采用 )， 光 线 在 空气 中 传播 (近似 为 真空 )， 并 假设 称 为 消光 系数 (extinction 
coefficient) (7-1) 的 因数 ( 见 7.6.4 节 ) 为 零 。 于 是 ， 我 们 有 : 
| (7-1) 
2|sin’ (+0) tan“(ġ +0) 








其 中 : 

4 是 入 射 角 ; 

6 是 折射 角 ; 

sind = sinp/u( 其 中 是 材料 的 折射 指数 )。 

这 些 角度 的 含义 如 图 7-1 所 示 。 当 9 = 0 或 者 法 向 人 射 时 ，F 最 小 ， 即 大 多 数 光线 被 吸收 了 。 
对 于 = x/2，F 等 于 1， 表 面 不 吸收 光线 。F 的 波长 依赖 性 质 是 因为 是 波长 的 一 个 函数 。 








1 fsin?@-9) , tan ($-0) 
2 sin’ ($ +4) tan’ ($ +0) 





a) Fresnel 方程 中 的 角 





IRI = Fill 
m= - PUN 


b) 显示 方程 行为 的 两 个 例子 
图 7-1 Fresne] 方 程 
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7.2 来 自 不 完全 表面 的 反射 


在 实际 应 用 中 ， 表 面 并 不 是 光学 上 完美 的 。 除 了 玻璃 或 水 之 外 ， 所 有 的 表面 都 表现 出 一 
种 微观 几何 性 质 。 然 而 ， 如 果 把 Fresnel 方 程 与 模拟 微观 几何 的 模型 结合 起 来 的 话 ，Fresnel 方 
程 还 是 有 用 的 。 图 7-2 是 这 种 结合 的 一 种 形式 。 即 将 表面 看 成 是 很 多 微 表面 的 集合 ， 并 且 为 了 
简单 起 见 ， 把 这 些微 表面 看 成 是 对 称 的 V 形 槽 。 在 一 个 小 的 范围 内 ， 我 们 可 以 把 入射 光 的 反射 
描述 在 这 种 沟 槽 的 一 个 代表 性 的 区 域 上 ， 以 便 形 成 一 个 可 以 对 其 参数 化 的 波束 (lobe). 


平均 表面 法 向 
A 微 表面 方向 
的 分 布 


平均 表面 法 向 
的 方向 


对 称 的 V 型 槽 一 微 表面 
a) 将 一 个 表面 按 全 部 为 V 型 槽 进行 建 模 


L N R E N 
VVZ 7 | 


高 斯 数 ，m = 0.2 高 斯 数 ，m = 0.6 
D) 在 高 斯 分 布 中 对 于 不 同 的 mm 值 的 反射 波束 
图 7-2 用 一 个 微 表 面 的 集合 模拟 一 个 粗糙 表面 。 每 一 个 小 平面 均 被 看 成 是 完全 镜面 


当然 ， 表 面 微观 几何 在 现实 中 并 不 仅仅 是 不 完全 的 。 例 如 ， 闪 光 的 金属 表面 的 老化 并 形 
成 一 个 脏 的 表面 以 及 划 痕 这 样 的 大 的 不 完整 。 这 类 “真实 ”表面 更 难于 建 模 。 必 须 强 调 的 是 ， 
按照 我 们 所 描述 的 方法 对 微观 几何 进行 了 建 模 的 表面 仍然 假设 成 是 非常 干净 的 ， 这 是 实际 中 
不 存在 的 现象 。 


7.3 双向 反射 分 布 函数 


一 般 而 言 ， 物 体 表面 上 一 点 的 反射 光线 可 以 用 双向 反射 分 布 函数 (bi-directional reflection 
distribution function, BRDF) 来 分 类 。 这 个 术语 强调 ， 任 何方 向 上 的 反射 光 都 不 仅仅 是 这 个 方 
向 的 函数 ， 而 且 是 入 射 光 方 向 的 函数 。 在 计算 机 图 形 学 中 ， 我 们 主要 对 观察 方向 V 上 的 反射 光 
感 兴趣 。BRDF 可 以 写成 : 

BRDF = K Oin» $in, ers Pret) = KL, V) 

在 计算 机 图 形 学 中 所 采用 的 许多 模型 都 是 不 同 的 ， 主 要 根据 对 哪些 依赖 因素 进行 模拟 而 

加 以 区 分 。 图 7-3 为 这 些 角 以 及 对 于 一 组 特定 的 角 计 算 的 BRDF。 绘制 的 BRDF 表 示 了 在 所 示 方 
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向 上 一 束 无 限 细 的 入 射 光 的 反射 光 的 大 小 〈 以 任意 的 输出 方向 )。 在 实际 过 程 中 ， 光 线 可 能 从 
多 个 方向 向 表面 入 射 。 因 此 ， 应 该 通过 对 每 一 束 入 射 光 分 别 求 BRDF 并 且 求 和 来 得 到 反射 光 。 





a) 一 个 BRDF 将 L 方 向 的 入 射 光 与 沿 着 方向 V 反 射 的 — 
光 相 关联 ， 构 成 一 个 角度 gw Pins Frets 9ref 的 函数 b) 一 个 BRDF 的 例子 


图 7-3 双向 反射 函数 


很 多 年 以 来 ， 计 算 机 图 形 学 一 直 用 简单 的 高 度 受 限 的 BRDF， 如 图 7-3 所 示 。 图 7-4 给 出 了 
一 种 思想 ， 说 明了 这 样 的 计算 机 图 形 学 模型 与 实际 中 真正 发 生 的 情况 之 间 的 差别 。 这 个 示意 
图 是 一 个 在 含有 工 和 及 的 平面 中 的 BRDF 的 截面 。 其 中 ,， 工 和 及 为 不 同 角 度 6 的 镜面 方向 ， 而 角 
度 6 为 入射 角 〈 和 反射 角 )。 尤 其 应 注意 ， 反 射 波束 作为 入射 光 的 波长 、 入 射 角 以 及 材料 的 函 
数 具 有 很 大 的 变化 。 对 于 铝 质 材 料 ， 根 据 入 射 光 的 波长 的 不 同 它 可 以 表现 得 像 一 个 镜面 ， 或 
者 像 一 个 带 方向 的 漫 反 射 表 面 。 我 们 还 应 该 考虑 到 ， 在 实际 中 ， 入 射 光 从 来 都 不 是 单 色 的 
(于 是 ， 就 需要 对 于 每 一 种 波长 有 一 个 BRDF)。 我 们 看 到 ， 反 射 光 的 行为 远 比 用 简单 的 近似 方 
法 进行 建 模 的 情况 要 复杂 得 多 。 而 像 Phong 模 型 只 近似 地 建 模 三 种 波长 。 

各 向 同性 的 表面 和 各 向 异性 的 表面 之 间 必须 有 一 种 重要 的 区 别 。 各 向 同性 的 表面 表现 为 
一 种 BRDF， 其 形状 不 依赖 于 入 射 的 方位 角 9; ( 见 图 7-3)。 而 各 向 异性 的 表面 是 比如 擦 过 的 铝 表 
面 或 者 仍然 保持 着 来 自 磨床 的 相关 特性 的 表面 。 对 于 擦 过 的 表面 ， 其 镜面 波束 的 大 小 依 入 射 
光线 是 否 与 表面 的 特性 相 一 致 而 定 。 

男 一 个 现实 中 出 现 的 复杂 情况 是 大 气 的 性 质 。 在 局 部 反射 模型 中 采用 的 大 多 数 BRDF 都 限 
定 到 应 用 来 自 真 空中 的 不 透明 物体 的 反射 光 。 大 部 分 情况 下 ， 我 们 不 考虑 反射 光 在 大 气 中 的 
散射 (我们 同样 也 不 考虑 光线 到 达 物 体 之 前 的 散射 )。 当 然 ， 这 样 做 的 原因 是 为 了 简化 计算 ， 
因此 也 减少 了 对 光 强 度 的 计算 量 ,， 使 其 只 是 简单 地 对 按 表 面 形状 、 光 线 方向 和 观察 方向 进行 
分 类 的 那些 向 量 进行 比较 。 

可 以 想象 ， 如 果 我 们 对 一 种 材料 有 了 一 个 BRDF， 则 光线 与 物体 相交 的 问题 就 解决 了 。 但 
是 ， 尽 管 已 经 进行 了 四 分 之 一 世纪 的 研究 ， 现 在 仍然 还 是 有 很 多 问题 没有 解决 。 其 中 包括 : 

e 从 何 处 获得 BRDF (尤其 是 对 于 那些 实际 的 与 完美 材料 不 同 的 材料 ) ? 在 冶金 类 刊物 上 

可 以 获得 某 些 材料 的 数据 ， 但 这 是 远 远 不 够 的 。 

“以 什么 样 的 比例 来 表示 BRDF? 接收 入 射 光 的 区 域 是 多 大 ? 这 个 区 域 是 否 应 该 足够 大 ， 
以 使 得 统计 模型 在 表面 上 一 致 ” 这 个 表面 是 否 应 该 足够 大 ， 以 便 包含 一 些 表面 的 不 完美 
之 处 ， 比 如 划 痕 ?这 些 都 是 远 远 没 有 解决 的 问题 。 

* 应 如 何 表示 BRDF? 最 后 这 一 点 考虑 了 模型 之 间 的 不 同 。 尤 其 是 ， 经 验 模型 和 基于 物理 
的 模型 经 常 有 差别 。 经 验 模型 是 用 来 模拟 光线 与 物体 的 交互 的 。 例 如 ， 在 Phong 模 型 中 
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用 了 一 个 简单 的 数学 函数 来 表示 镜面 波束 。 而 在 Cook 和 Torrance 模 型 中 ， 用 一 个 统计 分 
布 来 表示 表面 的 几何 形状 ， 这 个 模型 称 为 基于 物理 的 模型 (Cook and Torrance 1982)。 
有 趣 的 是 ， 对 于 经 验 模型 和 基于 物理 的 模型 可 见 的 效率 问题 并 没有 达成 共识 。 通 常 ， 通 
过 小 心地 调节 经 验 模型 的 参数 可 以 比 用 基于 物理 的 模型 得 到 更 好 的 结果 。 









包含 L 和 R 镜 面 方向 的 平面 


i 8 T: 
图 7-4 不 同 材质 和 波长 的 BRDF 截 面 (He% (1991) ) 
接 下 来 是 对 早期 的 局 部 反射 模型 的 一 个 综述 ， 以 及 对 近期 的 进步 的 简短 评述 。 我 们 从 考察 
Phong 模 型 固有 的 缺陷 以 及 如 何 克 服 这 些 缺 陷 开始 。 这 并 不 意味 着 做 出 了 一 个 综合 性 的 总 结 ， 只 
是 希望 对 Phong 模 型 的 某 些 变化 有 一 个 表述 ， 因 为 光线 “ 画 ” 到 物体 上 的 方式 提供 了 很 多 细节 。 


74 漫 反射 分 量 和 镜面 反射 分 量 


在 计算 机 图 形 学 中 采用 的 局 部 反射 模型 通常 被 认为 是 一 个 漫 反射 分 量 和 一 个 镜面 反射 分 
量 的 合成 。 这 种 合成 对 于 很 多 情况 都 可 以 工作 得 很 好 。 但 是 ， 它 只 是 一 种 简化 形式 。 镜 面 反 
射 的 更 简化 的 模型 把 一 些 不 完全 的 现象 看 成 是 对 于 完全 镜面 反射 的 一 种 修正 。 当 光线 射 到 一 
个 完全 的 镜面 上 ， 并 且 一 束 入 射 光 在 这 样 的 表面 上 按照 众所周知 的 定律 ( 即 反 射 角 等 于 入 射 
角 ) 反射 时 ， 出 现 完全 镜面 反射 。 当 入 射 光 从 一 个 完全 不 光滑 的 镜面 朝 所 有 方向 等 量 散 射 时 
出 现 完全 齐 反 射 ， 这 种 表面 在 实际 中 可 以 是 一 个 非常 薄 的 粒子 的 膜 。 将 分 别 计算 的 镜面 反射 
分 量 和 漫 反 射 分 量 相 结合 可 以 模仿 真实 表面 的 行为 。 并 且 ， 这 也 是 许多 计算 机 图 形 学 模型 中 
所 做 的 假设 。 通 过 把 各 种 效果 加 入 到 镜面 反射 分 量 中 已 经 取得 了 大 部 分 对 真实 表面 之 间 细 微 209 
的 视觉 差别 的 模拟 。 我 们 通过 研究 这 类 模型 中 的 一 些 模型 将 考察 这 一 点 。 这 些 模型 是 : 211 
1) Phong 模 型 一 一 完全 漫 反 射 与 经 验 型 散布 镜面 反射 相 结合 (Phong 1975). 
2) 由 Blinn (1977) 和 Cook and Torrance (1982) 提出 的 基于 物理 的 镜面 反射 模型 。 
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3) Cabral (1987) 提出 的 ， 在 绘制 过 程 中 被 索引 的 预计 算 BRDF。 
4) 由 Hanrahan and Kreuger (1993) 提出 的 基于 物理 的 漫 反 射 模型 。 
这 些 模型 既是 历史 样 例 ， 同 时 又 说 明了 研究 者 对 局 部 反射 模型 所 采用 的 不 同方 法 。 


7.5 完全 漫 反射 一 一 经 验 型 散布 镜面 反射 


事实 上 ， 这 就 是 Phong 反 射 模 型 。 我 们 已 经 讨论 了 这 个 模型 的 实用 性 ， 尤 其 是 论述 了 如 何 
将 其 集成 到 绘制 系统 中 去 。 在 这 里 ， 我 们 将 从 更 理论 性 的 观点 来 考察 这 个 模型 ， 以 便 能 够 将 
它 与 其 他 直接 反射 模型 相 比较 。 

Phong 反 射 模型 用 Lambert 的 余弦 定理 来 计算 漫 反射 。 在 这 个 定律 中 ， 反 射 光 的 强度 是 表 
面 法 向 和 入 射 光 方 向 间 余弦 的 一 个 函数 。 

Phong 用 了 一 个 经 验 型 散布 镜面 项 。 其 思想 是 ， 一 个 实际 的 表面 ， 比 如 闪光 的 金属 表面 ， 
反射 出 的 围绕 完全 镜面 反射 的 方向 形成 一 个 波束 区 域 ， 这 是 因为 可 以 将 其 看 作 是 由 一 些小 镜 
面 (所 有 这 些小 镜面 的 方向 都 有 微小 的 差别 ) 组 成 。 而 不 是 由 一 个 完全 光滑 的 以 物体 为 形状 
的 镜面 组 成 。 于 是 ,该 (闪光) 表面 的 粗糙 度 就 可 以 用 指数 "来 模拟 ，z 的 值 越 大 ， 波 束 越 紧 ， 
表面 越 光滑 。 用 这 个 模型 模拟 的 所 有 表面 都 有 一 种 像 塑 料 一 样 的 外 观 。 

从 几何 角度 来 看 ， 在 三 维 空间 中 ， 该 模型 产生 一 个 以 R 为 中 心 的 光线 的 圆锥 体 。 随 着 光线 
与 R 之 间 的 夹 角 的 增加 其 密度 按 指数 降低 。 

现实 行为 的 一 个 更 细微 的 方面 ， 即 说 明了 塑料 和 办 光 金 属 之 间 差 别 的 方面 ， 则 完全 没有 
在 模型 中 出 现 。 这 个 方面 是 镜面 反射 的 光线 的 量 依赖 于 入 射 光 的 仰角 6 ( 见 图 7-3)。 在 阳光 下 
开 汽 车 ， 可 以 看 到 从 路 面 发 出 炫目 的 强 光一 一 在 中 午 障 表面 只 有 很 少 或 没有 镜面 反射 分 量 。 
为 了 计 入 这 一 现象 ， 也 就 是 对 于 任何 物体 ， 把 高 光 的 细微 变化 看 作 是 入 射 光 方 向 的 一 个 函数 ， 
出 现 了 早期 的 基于 对 表面 的 物理 微 表面 模拟 的 局 部 反射 模型 。 

尽管 在 Phong 模 型 中 ,镜面 反射 的 方向 依赖 于 入 射 光 的 方向 ， 但 是 ， 我 们 可 以 说 ， 镜 面 反 
射 在 镜面 方向 周围 是 对 称 分 布 的 ， 其 大 小 是 不 变 的 ，Phong 模 型 实现 了 将 BRDF 降 为 : 

BRDF = K Oers dre) 

图 7-3 中 所 示 的 BRDF 是 用 Phong 反 射 模型 计算 的 。 


7.6 基于 物理 的 镜面 反射 


在 Phong 于 1975 年 提出 其 模型 之 后 两 年 ，Blinn (1977) 发 表 了 他 的 文章 ， 曾 述 了 如 何在 
计算 机 图 形 学 中 使 用 基于 物理 的 镜面 反射 分 量 。1982 年 ，Cook 和 Torrance 将 这 一 模型 扩展 到 
高 光 的 光谱 合成 ， 即 高 光 与 材 料 类 型 及 光线 的 入 射 角 之 间 的 依赖 关系 。 与 用 Phong 模 型 所 获得 
的 产品 相 比 较 ， 这些 模 型 在 高 光 的 大 小 和 颜色 上 产生 了 细微 的 作用 。 模 型 仍然 把 反射 光 分 成 
漫 反射 成 分 和 镜面 反射 成 分 。 新 的 模型 把 注意 力 完 全 集中 到 镜面 反射 部 分 ， 而 对 于 漫 反射 部 
分 的 计算 与 以 前 的 方法 相同 。 这 个 模型 最 适合 绘制 闪光 的 金属 表面 ， 且 通 过 对 镜面 高 光 的 颜 
色 变 化 能 够 对 相似 颜色 的 金属 进行 不 同 的 绘制 。 

高 光 的 形状 问题 是 相当 难以 所 接 的 ， 高 光 只 是 个 光源 的 图 像 ， 或 者 是 物体 中 反射 由 的 
光源 的 形状 。 除 非 物体 表面 是 平 的 ， 否 则 图 像 会 扭曲 ， 而 且 随 着 入 射 光线 方向 的 变化 ， 它 会 
落 在 物体 的 不 同 部 位 上 ， 并 且 其 形状 也 会 改变 。 因 此 ， 我 们 所 获得 的 高 光 图 像 的 形状 依赖 于 
入 射 光 投射 到 的 物体 表面 上 那 一 块 区 域 的 曲率 以 及 观察 方向 ， 观 察 方向 确定 了 从 观察 方向 来 2 
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看 有 多 少 高 光 是 可 见 的 。 这 些 都 是 我 们 确定 在 物体 表面 上 可 以 看 到 的 闪光 的 曲面 片 形状 的 基 
本 因素 ， 用 Phong 模 型 很 容易 计算 这 些 值 。 

决定 高 光 图 像 的 另 一 个 因素 是 光 强 度 和 颜色 对 入 射 光 与 所 关心 的 表面 上 该 点 的 切 平面 之 
间 的 夹 角 的 依赖 程度 。 这 个 依赖 程度 表明 了 材料 的 性 质 ， 使 我 们 能 够 将 金属 物质 和 非 金 属 物 
质 区 分 开 来 。 

令 人 惊奇 的 是 ， 尽 管 产 生出 了 更 精确 的 高 光 ， 但 是 这 些 模型 并 没有 被 图 形 学 界 采 纳 ， 廉 
价 且 简 单 的 Phong 模 型 仍 较 流 行 , 而且 近 年 来 它 也 确实 得 到 普及 .。 造成 这 种 情况 的 可 能 原因 是 ， 
由 更 精细 的 模型 所 产生 的 差别 是 微小 的 。 由 Phong 模 型 所 绘制 出 来 的 物体 尽管 不 精确 ， 而 且 在 
高 光 的 绘制 上 也 是 不 正确 的 ， 但 是 它 产 生 的 物体 看 起 来 真实 。 不 论 以 前 还 是 现在 ， 在 大 多 数 
计算 机 图 形 学 的 应 用 程序 中 ， 这 正 是 人 们 所 希望 的 。 正 如 我 们 多 次 提 到 的 ， 模 型 的 三 维 计算 
机 图 形 的 照片 真实 性 除了 局 部 反射 模型 之 外 ， 还 依赖 于 很 多 因素 。 为 了 使 物体 看 起 来 更 真实 ， 
仅仅 从 这 么 窄 的 角度 来 考虑 似乎 不 值得 付出 这 么 多 。 

光线 反射 的 物理 模拟 所 意味 的 是 ， 我 们 力图 建 模 引 起 光线 反射 的 表面 微观 几何 ， 而 不 是 
像 Phong 模 型 那样 简单 地 用 经 验 项 来 模拟 其 表现 行为 。 

这 种 对 镜面 高 光 的 早期 模拟 有 四 个 分 量 ， 并 且 是 基于 物理 的 微 表面 模型 ， 该 模型 模拟 在 
一 个 平均 的 表面 上 出 现 的 对 称 的 V 型 模 ( 见 图 7-2)。 现 在 我 们 依次 来 讨论 这 四 个 分 量 。 


7.6.1 建 模 表面 的 微观 几何 


对 于 微观 表面 的 方向 建立 一 个 统计 的 分 布 ， 这 个 分 布 在 特定 的 方向 (观察 方向 ) 上 出 现 

的 光 以 项 D 来 给 出 。 可 以 用 一 个 简单 的 高 斯 数 : 
D = k exp[{-(a/m)’] 

其 中 o 是 微 平面 与 表面 (平均) RAZA, EEN AA ZEA, mep ARE 
偏差 。 在 这 一 角度 上 求 分 布 只 得 到 这 一 方向 上 的 微观 表面 的 个 数 ， 也 就 是 对 观察 方向 上 出 现 
的 光线 做 出 贡献 的 微 表 面 的 个 数 。 图 7-2b 为 两 个 (m = 0.2 和 m = 0.6) 反射 波束 。 

采用 微 表 面 来 模拟 光线 反射 对 表面 粗糙 度 的 依赖 给 出 了 两 个 假设 : 

1) 尽管 微 表 面 从 物理 的 层面 上 很 小 ， 但 仍 假设 它 相对 于 光线 的 波长 来 说 还 是 足够 大 的 。 

2) 入 射 光束 足够 大 ， 以 致 与 一 些微 表面 相交 ， 这 对 于 产生 代表 反射 光 的 行为 是 足够 的 。 

在 BRDF 项 中 ， 这 个 因素 控制 镜面 作用 的 扩展 。 : 


7.6.2 阴影 和 屏蔽 效果 


在 观察 向 量 或 者 光线 方向 向 量 开始 向 平均 表面 移动 时 ， 出 现 干 涉 效果 。 这 种 效果 被 称 为 
BHR? (shadowing) 和 屏蔽 (masking )。 当 一 些 反射 光 被 遮挡 时 出 现 屏 室 ， 而 当 入 射 光 被 拦截 
时 出 现 阴 影 。 如 图 7-5 所 示 。 
l 屏 项 和 阴影 的 程度 依 11/1, 的 比例 而 定 ( 见 图 7-5b)， 该 比例 描述 对 反射 光 有 贡献 的 小 表面 
的 比例 数量 ， 由 下 式 给 出 : 
G=1-L/l, 
SL BEI. MAHRI vb, FE: 
G=1 
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a) 阴影 和 屏蔽 





b) 依 1-0/2 逃 逸 的 光线 的 量 
图 7-5 光线 与 微 反 射 表面 的 相互 作用 


Blinn (1977) 给 出 了 对 1 依赖 于 区 、Y 和 玖 的 详细 推导 。 对 于 屏蔽 : 
CO =2(N-H)(N-V)/V-H 








RUABR—BKAR: ARARE 169 


对 于 阴影 ， 从 几何 上 来 讲 ， 情 况 是 相同 的 ， 只 是 L 和 V 进 行 了 互 换 。 于 是 ， 对 阴影 有 : 
G, =2(N-H)(N-L)/V-H 
必须 用 到 的 G 值 是 G, 与 G6, 中 的 最 小 值 。 即 : 
G = min {1,G,,G,} 


7.6.3 观察 几何 学 


采用 了 另 一 个 纯 几 何 项 来 处 理 7.5 节 中 提 到 的 闪烁 效果 。 随 着 观察 向 量 与 平均 表面 法 向 之 
间 的 夹 角 越 来 越 接近 90` ， 观 察 者 看 到 越 来 越 多 的 微 表面 ， 由 一 个 项 来 计算 
1/N-V 
也 就 是 说 ， 观 察 者 所 看 到 的 微 表面 数量 的 增加 反比 于 观察 方向 与 表面 法 向 之 间 的 夹 角 。 
如 果 入 射 光 的 角度 小 ， 则 光线 朝 观 察 者 方向 的 反射 就 多 于 当 入 射 光 靠近 表面 法 向 时 观察 者 得 
到 的 光 。 这 一 效果 通过 阴影 效果 来 计算 ， 而 这 一 效果 也 是 随 着 观察 方向 向 平均 表面 方向 靠近 
而 开始 起 作用 的 。 


7.6.4 Fresnel 项 


下 一 个 要 考 虚 的 项 是 Fresnel 项 ,，F ( 见 7.1 节 )。 这 一 项 考虑 反射 光 而 不 是 被 吸收 的 光 的 量 ， 
这 是 一 个 依赖 于 作为 完全 镜面 表面 的 材料 类 型 的 因素 ， 而 反射 光 的 量 是 每 一 个 微 表面 都 有 的 。 
换 句 话 说 ， 我 们 现在 将 以 前 所 建 模 的 完全 平 的 表面 看 作 是 各 个 都 表现 出 完全 镜面 的 微 表 面 的 
一 个 集合 。 这 个 因素 决定 了 反射 波束 的 强度 作为 入 射 角 和 波长 的 函数 。 而 波长 一 项 包含 了 在 
镜面 高 光 中 的 细微 的 颜色 作用 。 

对 于 任 一 入射 角 ， 计 算 F 所 需 的 系数 通常 是 未 知 的 。Cook and Torrance (1982) 提出 了 一 
个 实际 的 解决 方案 ， 即 使 用 已 知 的 Fo 值 (经 过 测量 的 ) 来 计算 4 的 值 ， 这 是 在 法 向 入 射 时 的 F 
值 。 然 后 ， 再 对 任 一 入 射 角 用 方程 (7-1) 求 F 值 。 在 法 向 入射 时 ,方程 (7-1) 化 简 为 : 

_ (ul 
(ut? 

(4 事实 上 复杂 的 ， 它 含有 一 个 想象 的 成 分 ， 即 消光 系数 。 对 于 像 塑 料 这 样 的 绝缘 体 ， 这 
一 项 为 零 。 而 对 于 像 金属 这 样 的 导体 ， 在 法 向 入射 时 这 一 项 也 是 零 。 因 此 在 法 向 人 射 时 可 以 
将 这 两 类 材料 的 这 一 项 忽略 不 计 。) 

另 一 种 从 Fo 计 算 任 一 入射 角 的 F 值 的 方法 是 Schick (1993) 提出 的 ， 其 公式 为 : 

F,= Fo + (1-cos@)°(1—-Fy) 

这 一 项 的 实际 作用 是 把 镜面 高 光 的 颜色 上 的 细微 变化 看 作 是 入 射 角 的 一 个 函数 。 对 于 任 
何 材料 ， 当 光线 以 几乎 平行 于 表面 的 角度 入 射 时 ， 高 光 的 颜色 将 趋 近 于 光源 的 颜色 。 对 于 其 
他 和 人 射 角 ， 这 一 颜色 依赖 于 入 射 角 和 材质 。 这 种 依赖 性 的 一 个 例子 是 抛光 铜 ， 如 图 7-6 所 示 。 

这 一 项 的 作用 是 使 反射 的 光 强 度 随 着 人 射 角 的 增加 而 增加 (就 像 前 一 项 UVN.Y 一 样 )。 
也 就 是 说 ， 材 料 吸收 了 更 少 的 光 而 反射 了 更 多 的 光 (更 细微 的 作用 是 ， 随 着 人 射 角 的 增加 ， 
镜面 波束 的 峰值 也 移动 并 离开 了 完全 镜面 反射 的 方向 ， 见 图 7-7)。 

把 这 几 项 放 到 一 起 来 考虑 ， 则 镜面 项 就 成 为 : 

镜面 分 量 = DGF/(N-V ) 
其 中 : 
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为 微观 几何 项 ; 

G 为 阴影 /屏蔽 项 ; 

下 为 Fresnel 项 ; 
(NV) 为 闪烁 效果 项 。 
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b) 天 对 红 、 绿 和 蓝 波 长 中 % 的 依赖 性 
图 7-6 Fresnel 方 程 和 抛光 的 铜 


总 结 如 下 : 

1) 一 个 因素 将 反射 光 的 光 强 度 建 模 为 表面 物理 性 质 的 函数 ， 并 简化 成 对 几何 模拟 的 近似 。 
2) 两 个 交互 因素 模拟 “内 烁 ”效果 的 行为 ， 闪 烁 效果 在 光线 以 很 大 的 人 射 角 人 射 时 出 现 
(相对 于 表面 法 向 N 而 言 )。 

3) 一 个 因素 将 每 一 个 微 表面 (完全 镜面 ) 上 的 反射 光 光 强度 与 材料 的 光电 性 质 进行 关联 。 


这 是 一 个 入 射 光 的 方向 的 函数 ， 它 控制 了 细微 的 处 于 第 二 位 的 关于 高 光 的 颜色 和 形状 的 效果 。 
在 试图 模拟 内 光 的 塑料 和 金属 之 间 的 差别 时 ， 这 一 效果 是 重要 的 。 例 如 ， 当 用 白光 照明 时 ， 
金属 表现 出 黄色 的 高 光 ， 只 有 当 光 线 按 过 表面 时 ， 高 光 才 趋 于 白色 。 


镜面 项 是 分 别 计算 的 ， 并 且 与 一 个 均匀 漫 反 射 项 相 结合 : 
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BRDF = sR, + dR, (其 中 s+d=1) 
例如 ， 通 常用 d = 0 和 s = 1 来 模拟 金属 ， 而 用 d = 0.9 和 s = 0.1 来 模拟 闪光 的 塑料 。 注 意 ， 
如 果 将 d 设 为 零 ， 则 对 于 金属 来 讲 ， 镜 面 项 就 控制 了 物体 整个 表面 上 的 颜色 。 将 这 一 表示 与 
Phong 反 射 模型 相 比 较 ，Phong 模 型 中 物体 的 颜色 总 是 由 漫 反射 分 量 来 控制 。 正 因为 这 一 点 ， 
Phong 模 型 不 能 产生 看 起 来 像 金 属 的 表面 ， 而 用 Phong 模 型 绘制 出 的 所 有 表面 都 明显 看 起 来 像 
塑料 。 





图 7-7 在 Blinn 反 射 模 型 中 不 同人 射 角 的 BRDF 


在 这 个 模型 中 ， 反 射 光 的 光 强 度 依赖 于 入 射 光 的 仰角 。 但 这 个 模型 不 依赖 于 入 射 光 的 方 
位 角 。 不管 入 射 光 的 方位 角 方向 如 何 ， 它 都 有 一 个 长 的 、 平 行 的 、 对 称 V 型 模式 的 统计 分 布 
(在 实际 应 用 中 这 是 一 种 几乎 不 可 能 出 现 的 情况 )。 于 是 : 

BRDF = f On, Aer, Pret) 

分 别 对 应 于 较 小 和 较 大 入 射 角 的 BRDF 如 图 7-7 所 示 。 这 个 图 表明 ， 随 着 入 射 角 的 增加 ， 
镜面 波束 的 值 也 增加 (并 且 也 会 偏离 镜面 反射 方向 )。 图 7-8 (彩色 插图 ) 给 出 了 用 这 一 模型 
可 以 获得 的 物体 外 观 上 的 变化 。 


7.7 预计 算 BRDF 


前 面 介绍 的 方法 的 主要 不 足 之 一 是 ， 它 不 能 用 于 各 向 异性 的 表面 。 而 许多 表面 都 表现 出 
各 向 异性 的 特性 。 布 和 “装饰 ”工程 应 用 中 所 用 的 抛光 的 金属 ， 如 汽车 的 轮子 ， 就 是 两 个 例 
子 。 例如， 我 们 考虑 布 的 情况 ， 它 表现 出 各 向 异性 是 因为 它 是 用 带 有 圆 截 面 的 平行 的 线 做 成 
的 。 当 入 射 光线 处 于 一 个 平行 于 线 的 平面 上 时 ， 每 一 条 线 都 会 有 少量 的 散射 光线 ， 而 当 入 身 
平面 平行 于 线 的 圆 截面 时 散射 面 更 宽 一 些 。 把 BRDF 中 这 种 各 向 异性 行为 结合 起 来 的 两 个 流行 
方法 一 直 是 建立 特殊 表面 模型 (通常 是 基于 圆柱 体 的 ) 以 及 预计 算 。 

1987 年 ，Cabral 等 (1987) 提出 了 一 个 模型 。 这 个 模型 可 以 处 理 入 射 光 线 的 方位 角 的 依赖 性 
问题 ， 它 对 每 一 个 预计 算 了 一 个 BRDF。 工 是 通过 把 一 个 半球 分 成 以 V 为 索引 的 小 容器 (bin) 的 
方式 来 表示 的 。BRDF 通 过 跟踪 每 一 个 人 射 方向 的 光线 来 计算 ， 入 射 光线 是 一 东平 行 的 随机 放置 
的 光线 ， 当 其 射 到 表面 上 时 进行 反射 并 射 到 周围 的 半球 上 。: BRDF 的 角度 的 依赖 性 为 : 

BRDF =f On Oins Oret» Pret) 

BRDF 是 通过 向 包围 了 微 表 面 的 足够 大 的 区 域 的 一 个 表面 单元 发 射 光 线 或 光束 产生 的 。 这 
.个 表面 单元 用 三 角形 微 表面 的 一 个 数组 或 网 格 来 建 模 。 那 些 击 中 未 被 遮挡 的 单元 并 未 被 屏蔽 
地 射出 的 光线 构成 了 对 BRDF 的 贡献 ， 完 整 的 函数 是 所 有 这 些 贡献 的 总 和 。 通 过 将 一 个 半球 划 
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分 成 一 些小 的 单元 来 构建 这 一 信息 。 这 个 过 程 的 一 种 表示 如 图 7-9 所 示 。 在 图 中 ， 表 面 上 的 微 
表面 用 块 形 图 由 平均 平面 扰动 产生 。 注 意 ， 这 个 过 程 的 一 个 优点 是 对 于 小 型 平面 的 几何 形状 
没有 限制 ， 例 如 ， 微 表面 不 必 形 成 高 斯 分 布 。 


包围 着 微 表面 单元 的 半球 被 分 成 24 x 24 个 小 单元 





顶点 的 高 度 被 
一 个 块 形 图 扰动 


图 7-9 用 高 度 场 被 扰动 的 三 角形 微 表面 建 模 表面 


于 是 ， 这 个 BRDF 就 是 一 个 连续 的 BRDF 经 粗略 采样 后 的 版 本 。 预 计算 的 建立 是 通过 把 每 
一 个 单元 看 作 是 一 个 入 射 光 的 光源 ， 并 计算 所 导致 的 向 半球 中 的 反射 来 完成 的 。 当 要 对 表面 
进行 绘制 时 ， 选 择 最 靠近 入 射 角 的 那个 半球 。 这 时 ， 这 一 分 布 的 北极 必须 与 该 点 的 表面 法 向 
相同 ， 而 预计 算 的 BRDF 给 出 观察 方向 上 的 反射 强度 。 


78 基于 物理 的 漫 反射 分 量 


直到 最 近 ， 在 计算 机 图 形 学 中 局 部 反射 模型 几乎 一 直 把 注意 力 全 部 放 在 反射 光 的 镜面 反 
射 分 量 上 。 正 如 我 们 已 经 看 到 的 那样 ， 这 些 分 量 是 基于 物理 的 微 表面 建 模 的 。 

漫 反 射 光 通常 都 用 Lanbert 的 余弦 定理 来 建 模 ， 这 个 定理 假设 反射 光 是 各 向 同性 的 ， 其 强 
度 正 比 于 入 射 角 的 余弦 。 对 温 反 射 光 的 表面 模拟 是 不 可 能 的 ， 因 为 瘟 反 射 光 实际 上 可 能 来 自 
材料 的 内 部 。 这 一 分 量 在 材料 内 部 被 吸收 并 散射 。 依 赖 于 波长 的 吸收 与 材料 的 颜色 有 关 。 实 
际 上 ， 和 信 射 的 白色 光 被 材料 进行 了 过 滤 。 引 起 出 射 光 (emerging light) GEP) 各 向 同性 的 原 
因 是 在 材料 内 部 的 多 次 散射 。 因 此 ， 对 漫 反射 的 物理 模拟 必须 基于 表面 的 散射 。 

我 们 可 能 会 提出 这 样 的 问题 ， 即 采用 Lambert 定 理 时 出 了 什么 错 ? 这 一 问题 的 答案 可 能 与 
对 建立 基于 物理 的 镜面 模型 的 动机 提出 的 问题 的 答案 相同 。 即 ， 由 济 反 射 光 产 生 细 微 的 效果 ， 
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而 这 些 效 果 对 区 分 一 些 材料 的 外 观 是 重要 的 。Hanrahan and Kreuger (1993) 近期 的 工作 是 建 
立 了 一 个 用 于 漫 反射 的 基于 物理 的 模型 ， 作 者 称 这 个 模型 尤其 适合 那些 本 质 上 看 起 来 有 层次 
的 材料 ， 例 如 生物 组 织 ( 皮 、 叶 子 等 ) 以 及 雪 和 沙 等 无 机 物 。 当 然 ， 这 个 模型 的 输出 是 各 向 
异性 的 。 它 反映 了 这 样 的 事实 ， 即 很 少 有 现实 的 材料 表现 出 各 向 同性 的 注 反 射 。 

Hanrahan 和 Kreuger 将 表面 上 一 个 点 的 反射 光 定义 为 : 

L, = Las + Ly 
其 中 ZL 是 由 于 表面 散射 而 造成 的 反射 光 ， 是 一 种 不 完全 镜面 反射 ; 上 ,是 由 于 子 表面 散射 而 造 
成 的 反射 光 。 确 定子 表面 散射 的 算法 是 基于 一 个 一 维 传递 模型 ， 用 蒙特 卡 罗 算法 来 求解 。 其 
细节 已 经 超出 了 本 书 的 范围 ， 对 于 我 们 来 说 ， 更 重要 的 是 理解 这 些 研究 人 员 所 做 出 的 成 果 的 
概念 及 其 可 视 化 衍生 物 。 

这 两 个 分 量 的 结合 产生 各 向 异性 的 特性 ， 这 是 因为 一 些 我 们 将 要 讨论 的 因素 造成 的 。 首 
先 ， 考虑 光线 的 入 射 角 。 对 于 平 的 表面 ， 进 入 表面 的 光线 的 量 由 Fresnel 定 律 给 出 ， 进 入 表面 
的 光线 越 多 ， 子 表面 对 总 的 反射 光 L. 的 贡献 或 影响 就 越 大 ， 所 以 LZ, 的 影响 依赖 于 入 射 角 。 子 
表面 的 散射 依赖 于 材料 的 物理 性 质 。 通 过 悬浮 一 个 散射 点 或 粒子 ， 并 用 吸收 和 散射 截面 进行 
参数 化 来 建 模 材料 。 这 些 因素 都 表示 了 每 单位 路 径 上 散射 或 吸收 的 出 现 概率 。 这 些 参数 的 相 
对 大 小 决定 了 散射 是 前 向 的 、 后 向 的 ， 还 是 各 向 同性 的 。 

对 于 简单 的 情况 ， 这 两 个 因素 的 作用 如 图 7-10 所 示 。 第 一 行 表示 的 是 高 / 低 镜面 反射 为 入 
射 角 的 函数 。 反 射 光 的 行为 在 入 射 角 较 大 时 由 表面 散射 或 镜面 反射 所 决定 ， 当 入 射 角 较 小 时 
由 子 表面 散射 所 决定 。 正 如 我 们 已 经 了 解 到 的 那样 ， 由 7.6 节 中 介绍 的 Cook Torrance 模 型 对 这 
种 行为 进行 了 一 定 程度 的 建 模 。 第 二 行 展示 的 是 由 于 子 表面 的 散射 而 产生 的 反射 波束 。 可 以 
看 出 ， 材 料 可 以 表现 出 后 向 的 、 各 向 同性 的 或 者 前 向 的 散射 特性 〈 当然 底部 的 波束 对 万 没有 
WR, 但 是 ， 当 考虑 的 材料 由 很 多 层 组 成 或 者 是 薄 的 黑色 半 透 明 材料 时 这 一 因素 也 是 重要 的 )。 
第 三 行 展示 的 是 Ls 和 LL 的 结合 一 般 来 讲 将 导致 非 各 向 同性 现象 ， 它 表明 了 下 列 一 般 的 性 质 : 

。 由 于 增加 了 子 表面 的 散射 ， 所 以 随 着 材料 厚度 的 增加 反射 增加 。 

。 子 表面 散射 可 以 是 后 向 的 、 各 向 同性 的 或 者 前 向 的 。 

* 与 Lambert 定 理 的 半球 (理想 化 的 ) 相 比 ， 子 表面 散射 造成 的 反射 趋向 于 使 得 波束 的 顶 

部 变 平 缓 。 

这 些 因素 导致 了 此 模型 和 Lambert 定 理 之 间 的 细微 差别 。 


~ ) \ \ ia 
se — AD 子 表面 反射 
和 传播 
. 表面 和 子 表面 反射 
之 和 ， 用 Fresnel 系 
数 进行 了 调整 


图 7-10 Hanrahan 和 Kreuger 模 型 产生 的 反射 特性 





第 8 章 映射 技术 


8.1 二 维 纹理 映射 到 多 边 形 网 格物 体 
8.2 二 维 纹理 域 到 双 三 次 参数 曲面 片 物 体 
8.3 广告 牌 

8.4 凹凸 映射 

8.5 光线 图 

8.6 环境 映射 或 反射 映射 

8.7 三 维 纹理 域 技术 

8.8 反 走 样 和 纹理 映射 

8.9 纹理 映射 中 的 交互 技术 


引言 


在 这 一 章 中 ， 我 们 将 考察 通常 在 二 维 域 中 存储 信息 并 在 绘制 时 用 这 种 信息 模拟 纹理 的 技 
术 。 其 主要 的 应 用 是 纹理 映射 ， 但 同时 介绍 了 许多 其 他 的 应 用 ， 比 如 用 反射 映射 来 模拟 光线 
跟踪 。 随 着 纹理 映射 硬件 的 发 展 ， 利 用 这 些 设备 实现 实时 的 绘制 促进 了 光线 映射 技术 的 发 展 。 
这 些 技术 利用 纹理 功能 可 以 进行 (不 依赖 于 观察 的 ) 光照 的 预计 算 ， 于是， 这 种 预计 算 就 将 
绘制 “ 降 ” 为 纹理 映射 运算 了 。 

在 20 世 纪 80 年 代 ， 纹 理 映射 就 成 为 了 一 种 高 度 发 展 的 工具 。 并 且 ， 这 种 技术 被 用 于 增强 
经 Phong 明 暗 处 理 过 的 场景 ， 使 这 些 场景 在 视觉 上 更 吸引 人 ， 看 起 来 更 真实 或 更 神秘 。 仅 仅 用 
Phong 明 暗 处 理 绘制 的 物体 看 起 来 像 塑 料 ， 而 纹理 映射 明显 是 增加 效果 且 不 会 付出 很 大 代价 的 
方法 。 

纹理 映射 技术 的 进步 与 关于 全 局 照明 算法 〈 即 光线 跟踪 和 辐射 度 方法 ， 见 第 10、11 和 12 
章 ) 的 研究 是 并 行进 行 的 。 纹 理 映射 是 一 种 可 以 用 于 增强 场景 的 视觉 效果 的 方法 ， 而 不 是 具 
有 像 照 片 一 样 的 真实 性 ， 其 主要 的 吸引 人 之 处 是 它 的 廉价 。 可 以 将 其 移植 到 标准 的 绘制 方法 
中 而 不 需要 增加 太 多 的 处 理 成 本 。 这 与 全局 照明 方法 刚好 相反 ， 该 方法 采用 了 完全 不 同 的 算 
法 ， 它 比 直接 反射 模型 要 花费 更 大 的 代价 。 

在 20 世 纪 80 年 代 ， 纹 理 映射 的 另 一 个 无 所 不 在 的 应 用 是 ， 通 过 把 周围 的 环境 反射 到 物体 
上 来 将 虚拟 的 现实 添加 到 闪光 的 动画 物体 上 。 这 样 一 来 ， 翻 滚 着 落下 来 的 徽标 和 标题 就 被 镀 
了 铬 而 反射 到 其 上 的 纹理 也 随 着 物体 的 移动 而 动 了 起 来 。 这 一 技术 称 为 环境 映射 。 还 可 以 将 
这 一 技术 用 于 现实 的 拍照 环境 ， 有 助 于 将 计算 机 动画 的 物体 合并 到 一 个 真实 的 环境 中 。 环 境 
映射 并 不 能 实现 光线 跟踪 算 革 不 能 完成 的 任何 事 , 但 是 它 更 高 效 。 环 境 映射 技术 最 近 的 一 个 
新 用 途 是 在 基于 图 像 的 绘制 上 ， 这 一 内 容 将 在 第 16 章 中 介绍 。 

在 计算 机 图 形 学 中 使 用 时 ,“ 纹 理 ” 是 一 个 很 易 混淆 的 术语 。 一 般 来 说 ， 它 并 不 意味 着 对 
一 个 计算 机 图 形 学 物体 的 表面 的 小 尺度 几何 的 控制 ， 而 这 却 是 该 术语 的 常规 含义 。 通 过 控制 
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三 个 漫 反射 系数 ， 很 容易 对 由 Phong 明 暗 处 理 模型 绘制 的 物体 的 颜色 进行 调整 ， 而 这 些 也 就 成 
为 了 由 纹理 映射 控制 的 最 普通 的 物体 参数 当然， 在 物理 世界 中 颜色 的 变化 一 般 与 纹理 没有 
关系 )。 于 是 ， 随 着 绘制 程序 一 个 一 个 像素 的 处 理 过 程 的 进行 ， 我 们 为 Phong 章 反射 系数 选取 
值 ， 而 明暗 处 理 的 视 反 射 〈 颜 色 ) 分 量 也 作为 纹理 映射 的 函数 发 生变 化 。 一 个 较 好 的 术语 是 
颜色 映射 ， 这 一 术语 现在 已 经 很 通用 了 。 

这 种 简单 的 像素 级 的 运算 隐藏 着 很 多 困难 ， 纹 理 映 射 的 几何 意义 也 不 是 很 直观 。 我 们 像 
往常 一 样 对 其 进行 简化 ， 使 其 能 产生 视觉 上 可 接受 的 结果 。 困 难 的 原因 有 三 : 

1) 我 们 最 希望 采用 的 纹理 映射 是 在 计算 机 图 形 学 中 最 流行 的 表示 一 一 多 边 形 网 格 表 示 。 
正如 我 们 所 知 ， 这 是 一 种 几何 表示 ， 其 物体 的 表面 是 近似 的 ， 而 且 这 种 近似 只 是 在 顶点 上 定 
义 。 在 某 种 意义 上 ， 我 们 没有 表面 ， 而 只 有 对 场景 的 一 种 近似 。 所 以 ， 如 果 表 面 并 不 存在 的 
话 ， 我 们 如 何 物理 地 导出 表面 上 一 点 的 纹理 值 呢 ? 

2) 我 们 主要 希望 采用 二 维 的 纹理 图 ， 因 为 可 以 通过 对 现实 世界 进行 帧 获取 通过 二 维 绘图 
软件 或 者 通过 程序 化 地 产生 纹理 来 取得 几乎 是 无 尽 的 纹理 资源 。 于 是 ， 我 们 的 主要 需求 就 是 
把 一 个 二 维 的 纹理 映射 到 一 个 由 多 边 形 网 格 近 似 的 表面 上 。 随 着 廉价 的 纹理 映射 硬件 设备 的 
发 展 ， 这 种 情况 得 到 了 加 强 。 

3) 在 纹理 映射 中 ， 通 常 都 会 出 现 走样 问题 。 根 据 定 义 ， 纹 理 通常 都 有 某 种 程度 的 连贯 性 
或 周期 性 。 走 样 打破 了 这 种 规律 ， 而 它 产 生 的 混乱 也 是 高 度 可 见 的 。 随 着 纹理 的 周期 性 逐渐 
趋 近 于 像素 水 平 就 会 出 现 这 种 情况 。 

现在 ， 我 们 列 出 一 些 可 能 的 方 靶 。 通 过 利用 这 些 方法 ， 一 个 计算 机 图 形 学 模型 的 某 些 性 
质 的 变化 可 以 通过 控制 纹理 图 来 得 到 调整 。 下 面 按照 这 些 方法 的 流行 程度 的 大 致 闫 序列 出 它 
们 (这 个 顺序 也 倾向 于 与 其 易 用 性 或 实现 有 关 )。 这 些 方法 是 : 

1) 颜色 ”正如 我 们 已 经 指出 的 ， 这 是 目前 为 止 由 纹理 图 控制 的 最 常见 的 物体 性 质 。 我 们 
只 是 简单 地 根据 相应 的 纹理 图 的 颜色 调整 Phong 反 射 模 型 中 的 漫 反射 系数 (还 可 以 将 在 物体 表 
面 上 的 镜面 系数 作为 纹理 图 的 函数 进行 改变 ， 使 它 看 起 来 有 闪光 或 者 像 铜 镜 。 但 是 ， 这 种 做 
法 不 是 太 常 见 。 因 为 在 使 用 基本 的 Phong 反 射 模 型 时 ， 根 据 所 产生 的 闪光 部 位 的 高 光 可 能 在 所 
绘制 的 物体 上 会 感觉 出 这 个 作用 )。 

2) 镜面 “颜色 ” ”这 个 技术 称 为 环境 映射 (environment mapping) 或 镀铬 映射 。 这 是 光 
线 跟 踪 的 一 种 特殊 情况 ， 在 光线 跟踪 算法 中 ， 用 纹理 图 技术 来 避免 完全 光线 跟踪 的 浪费 。 图 
是 经 过 设计 的 ， 以 便 使 其 看 起 来 像 〈 镜 面 的 ) 物体 正在 反射 它 所 处 的 空间 中 的 环境 或 背景 。 

3) 法 向 量 扰动 ”这 一 简明 的 技术 根据 图 中 相应 的 值 向 表面 法 向 施加 一 个 扰动 。 该 技术 称 
为 凹凸 映射 (bump mapping)， 是 由 著名 的 三 维 计算 机 图 形 学 技术 的 先驱 J. Blinn 提 出 的 。 这 
一 方法 之 所 以 可 行 ， 是 因为 如 果 进 行 适当 的 简化 的 话 ， 由 Phong 明 暗 处 理 方程 所 返回 的 强度 可 
以 简化 为 当前 被 明暗 处 理 的 点 上 表面 法 向 的 一 个 函数 。 如 果 对 表面 法 向 进行 扰动 ， 则 明暗 处 
理发 生变 化 ， 被 绘制 的 表面 看 起 来 就 像 是 有 了 纹理 。 因 此 ， 我 们 就 可 以 对 数据 库 中 以 多 边 形 
网 格 结构 表示 的 表面 的 纹理 使 用 一 个 全 局 的 或 通用 的 定义 。 

4) 置换 映射 ” 与 前 面 给 出 的 技术 相关 联 ， 这 种 映射 方法 使 用 一 个 高 度 场 ， 沿 着 其 表面 法 
向 的 方向 扰动 一 个 表面 点 。 这 是 不 容易 实施 的 技术 ， 因 为 映射 必须 对 模型 从 几何 上 进行 扰动 ， 
而 不 是 调整 明暗 处 理 方程 中 的 参数 。 
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5) 透明 ”用 图 来 控制 透明 物体 的 不 透明 性 。 经 过 蚀刻 的 玻璃 就 是 一 个 好 例子 ， 这 时 对 内 
光 的 玻璃 表面 用 一 些 装饰 的 图 案 进 行 打磨 (为 了 引起 不 透明 )。 

有 很 多 纹理 映射 方法 ， 其 选择 主要 依赖 于 时 间 限 制 以 及 所 需 图 像 的 质量 。 开 始 时 ， 我 们 
将 把 讨论 限制 在 二 维 纹理 图 及 多 边 形 网 格物 体 上 。 二 维 纹理 图 是 最 流行 也 是 最 通用 的 形式 
(本 节 中 的 许多 深入 的 探讨 基于 Heckbert (1986) 的 描述 ， 该 书 定义 了 这 一 领域 的 工作 )。 

把 二 维 纹理 图 映射 到 物体 的 表面 ， 然 后 ， 再 将 物体 投影 到 屏幕 空间 ， 这 是 一 个 二 维 到 二 
维 的 变换 。 因 此 ， 可 以 把 这 一 过 程 看 成 是 一 种 图 像 的 扭曲 运算 。 最 通常 的 做 法 是 反 转 图 ， 即 
对 每 一 个 像素 求 出 其 在 纹理 空间 中 相应 的 “ 预 置 图 像 ”( 见 图 8-1b) 然而 ， 对 这 个 整体 的 变换 
的 定义 并 不 直观 ， 原 因 我 们 将 很 快 了 解 到 。 开 始 时 ， 把 纹理 映射 看 成 是 一 个 两 个 阶段 的 过 程 ， 
从 而 使 我 们 能 够 从 二 维 的 纹理 空间 到 物体 的 三 维 空间 ， 然 后 ， 再 通过 投影 变换 到 二 维 的 屏幕 
空间 ( 见 图 8-1a)。 第 一 个 变换 称 为 参数 化 ， 第 二 阶段 是 常规 的 计算 机 图 形 学 的 投影 变换 。 参 
数 化 将 纹理 空间 中 的 所 有 点 与 物体 表面 上 的 点 相关 联 。 


纹理 空间 物体 空间 屏幕 空间 
(u, v) ws Yw Zy) (x,, Ys) 


前 向 映射 
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a) 前 向 映射 
反 向 映射 aek 
HHT ER 
b) 反 向 映射 


图 8-1 两 种 观察 二 维 纹理 映射 过 程 的 方法 


对 反 走 样 方法 的 使 用 对 于 纹理 映射 是 强制 性 的 。 从 下 面 讨论 的 情形 可 以 很 容易 地 看 出 这 
一 点 ， 即 考虑 使 一 个 物体 撤离 观察 者 ， 以 便 使 得 物体 在 屏幕 空间 上 的 投影 占据 越 来 越 少 的 像 
素 。 随 着 物体 尺寸 的 减少 ， 在 纹理 空间 中 一 个 像素 的 预 置 图 像 将 增加 ， 并 覆盖 更 大 的 区 域 。 
如 果 我 们 简单 地 在 像素 的 中 心 点 处 采样 ， 并 取 纹 理 空间 中 的 相应 的 点 的 T(u, v) 值 ， 则 将 会 产 
生 不 正确 的 结果 ( 见 图 8-2a、b 和 c)。 这 一 效果 的 一 个 例子 如 图 8-3 所 示 。 读 图 中 ， 随 着 有 方 格 
的 图 案 退 到 一 定 的 距离 ， 它 就 开始 以 一 定 的 扰动 方式 分 离 。 当 生成 动画 时 这 些 问 题 就 高 度 可 
见 了 。 考 虑 图 8-2b 和 c。 例 如 ， 我 们 将 物体 投影 到 一 个 像素 上 ， 并 且 以 预 置 图 像 穿 过 T(u, V 
动 的 方式 运动 。 随 着 物体 的 移动 ， 它 的 颜色 将 从 黑色 变 为 白色 。 l 

在 这 种 情况 下 ， 反 走样 就 意味 着 对 像素 预 置 图 像 上 的 信息 进行 积分 ， 并 对 于 当前 的 像素 
采用 这 个 值 进行 明暗 处 理 计算 〈 见 图 8-2d4)。 我 们 最 好 能 估计 出 这 个 积分 值 ， 因 为 只 有 四 边 形 
四 个 顶点 的 值 ， 而 没有 关于 四 边 形 形 状 的 信息 。 
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d) 
图 8-2 Tu, v) 空间 中 的 像素 和 预 置 图 像 





a) b) 


图 8-3 纹理 映射 中 的 走样 。b 中 的 图 案 是 a 中 图 案 的 一 个 超 采样 , 仍然 有 走样 ， 
但 是 走样 的 空间 频率 要 高 一 些 
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8.1 二 维 纹理 映射 到 多 边 形 网 格物 体 


纹理 映射 最 流行 的 实现 策略 是 在 建 模 阶段 将 纹理 空间 坐标 (u,v) 与 多 边 形 的 顶点 相关 联 。 
这 时 ， 绘 制 引擎 的 任务 就 是 对 每 一 个 多 边 形 内 的 像素 求 出 其 相应 的 坐标 (u,v). HE RS 
边 形 的 顶点 进行 了 几何 定义 ， 换 句 话说 ， 没 有 解析 参数 化 的 可 能 ， 所 以 出 现 了 一 个 主要 的 问 
题 (如 果 物 体 有 一 个 解析 的 定义 ， 例 如 一 个 圆柱 体 ， 则 我 们 有 一 个 参数 化 ， 这 时 纹理 向 物体 
表面 的 映射 就 很 容易 了 )。 
”在 纹理 映射 中 有 两 个 主要 的 可 行 的 算法 结构 ， 即 反 向 映射 (更 通用 ) 和 前 向 映射 
(Heckbert 将 这 两 种 结构 分 别称 为 屏幕 顺序 算法 和 纹理 顺序 算法 )。 反 向 映射 ( 见 图 8-1b) 是 由 
屏幕 空间 驱动 的 ， 对 于 每 一 个 像素 点 ， 通 过 在 纹理 空间 反 向 映射 “ 预 置 图 像 ” 求 得 。 对 于 每 
一 个 像素 点 ， 求 出 与 之 相应 的 (u,v) 坐标 。 用 一 个 过 滤 运 算 将 预 置 图 像 中 包含 的 信息 进行 积 
分 。 并 把 求 出 的 颜色 结果 赋值 给 像素 。 如 果 将 纹理 映射 与 Z 缓 冲 器 算 靶 相 结合 ， 则 这 种 算法 是 
有 优势 的 。 在 Z 绥 仲 器 算法 中 将 多 边 形 光 桶 化 ， 并 以 一 条 扫描 线 为 基准 插值 深度 和 光照 。 正 方 
形 的 像素 产生 一 个 作为 预 置 图 像 的 弯曲 的 四 边 形 。 

在 前 向 映射 中 ， 算 法 是 由 纹理 空间 驱动 的 。 这 时 ， 纹 理 空间 中 的 正方 形 纹理 在 屏幕 空间 产 
生 一 个 弯曲 的 四 边 形 。 由 于 映射 到 屏幕 空间 时 在 纹理 图 像 上 出 现 孔 和 重 双 的 现象 ， 这 就 出 现 了 
一 种 潜在 的 问题 。 前 向 映射 似乎 把 纹理 图 看 成 是 一 块 橡胶 ， 这 块 橡胶 被 拉 开 撑 大 (由 参数 化 决 
定 )， 使 得 它 被 贴 在 了 物体 的 表面 上 ， 这 样 就 形成 了 从 常规 的 物体 空间 向 屏幕 空间 的 变换 。 


8.1.1 用 双 线 性 插值 进行 反 向 映射 


尽管 前 向 映射 易于 理解 ， 但 是 在 实际 的 算法 中 还 是 愿意 采用 反 向 映射 。 因 此 ， 从 现在 开 
始 ， 我 们 只 考 虚 将 这 种 策略 用 于 多 边 形 网 格物 体 。 对 于 反 向 映射 来 说 ， 考 虚 一 个 (合成 的 ) 
从 二 维 屏幕 空间 (x,y) 到 二 维 纹理 空间 (u,v) 的 变换 是 方便 的 。 这 只 是 一 种 图 像 扭 曲 变换 ， 
可 以 将 其 建 模 为 一 种 有 理 线性 投影 变换 : 

_ gutbvec _ durevtf 


guthuri gu+hv+i (8-D) 
当然 ， 正 像 我 们 所 预料 的 那样 ， 这 是 一 个 非 线性 变换 。 可 以 将 这 一 变换 换 一 种 形式 ， 写 
成 齐 次 坐标 系 中 的 变换 : 
x' abe 
中 e f 


(x, y) = (x'/w, y'/w) Al (u, v) = (u'/q, v'/q) 
这 一 变换 称 为 有 理 线性 变换 。 在 实际 应 用 中 ， 我 们 所 感 兴趣 的 逆 变换 由 下 式 给 出 : 
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现在 我 们 回忆 一 下 ， 在 大 多 数 纹理 映射 应 用 程序 中 ， 在 建 模 阶段 都 会 建立 多 边 形 网 格 
的 顶点 与 纹理 图 坐标 之 间 的 关联 。 所 以 ， 比 如 说 ， 如 果 我 们 有 了 对 于 一 个 四 边 形 的 四 个 顶 
点 的 关联 ， 就 可 以 求 出 9 个 系数 (a,b, c,d, e,f, 8,h,i)。 这 样 ， 对 任意 的 多 边 形 内 的 点 ， 求 
出 所 需 的 逆 变 换 。 可 以 按 下 面 的 方法 来 完成 这 一 工作 。 回 到 方程 (8-1) 的 前 半 部 分 ， 即 对 
于 x 的 方程 。 请 注意 ， 由 一 个 任意 的 非 零 标量 常数 ， 不 需要 改变 y 的 值 就 可 以 将 上 部 和 下 部 
乘 起 来 。 实 际 上 ， 我 们 只 有 5 个 自由 度 而 不 是 6 个 ， 正 因为 这 一 点 ， 可 以 不 失 一 般 性 地 设 ; = 
1。 于 十， 在 总 的 变换 中 ， 只 需要 确定 8 个 系数 ， 而 其 余 未 知 数 可 以 通过 任意 的 解 线性 方程 
组 的 标准 算法 来 求解 ， 例 如 ， 用 高 斯 消去 法 。 在 Heckbert (1986) 的 文章 中 对 这 一 过 程 有 
非常 详尽 的 论述 。 

另 一 种 较 好 的 选择 方案 也 取得 了 相同 的 效果 ， 即 在 屏幕 空间 的 双 线 性 插值 。 所 以 ， 这 时 
我 们 在 对 光照 和 深度 进行 插值 的 同时 也 对 纹理 坐标 进行 了 插值 。 然 而 ， 前 面 已 经 提 到 ， 必 须 
进行 的 插值 是 在 齐 次 坐标 系 下 进行 的 (ww', vy' gq')， 因 为 4x，v 并 不 随 x，y 进 行 线性 改变 。 

对 于 所 有 多 边 形 的 每 一 个 顶点 ， 假 设 其 顶点 坐标 /纹理 坐标 的 齐 次 纹理 坐标 为 

(u', v', 9) 
其 中 : 

u=u'lg 

v=v/g 

q= 1/z 

我 们 用 常规 的 双 线 性 插值 方法 在 多 边 形 中 ( 见 1.5 节 ), 将 这 些 齐 次 坐标 作为 顶点 进行 插值 ， 
给 出 每 一 个 像素 的 (u',v' q')。 于 是 ， 所 需 的 纹理 坐标 由 下 式 给 出 : 

(u,v) =u'lq, vq 

请 注意 ， 这 一 计算 方法 对 每 个 像素 要 进行 两 次 除法 。 对 于 这 种 揪 值 过 程 用 标准 的 增 量 方 
法 来 实现 的 话 ， 需 要 对 每 一 条 边 有 三 个 梯度 (在 当前 的 边 对 上 )， 以 及 对 当前 扫描 线 需要 有 三 
个 梯度 。 


8.1.2 用 中 间 表 面 进 行 反 向 映射 


对 于 映射 二 维 纹理 来 说 ， 前 面 提 到 的 方法 无 疑 是 当前 最 流行 的 方法 。 而 我 们 现在 要 讨论 
的 方法 可 以 用 在 设 有 纹理 坐标 和 顶点 坐标 相关 性 的 情况 。 另 一 种 用 途 是 先 用 这 一 方法 进行 预 
处 理 ， 以 便 确定 这 一 相关 性 。 然 后 ， 在 绘制 时 采用 第 一 种 方法 。 

两 段 纹理 上 映射 是 另 一 种 技术 ， 它 克服 了 多 边 形 网 格物 体 上 的 表面 参数 化 问题 ， 方 法 是 
采用 一 种 易 操作 的 中 间 表 面 ， 纹 理 初始 时 在 中 间 表 面 上 进行 投影 。 该 方法 由 Bier and Sloan 
(1986) 提出 ， 可 以 用 于 进行 环境 映射 。 因此， 这 种 方法 也 对 纹理 映射 和 环境 映射 进行 了 
统一 。 
这 个 过 程 之 所 以 称 为 两 段 映射 是 因为 在 纹理 被 映射 到 物体 上 之 前 先 要 被 映射 到 中 间 表 
面 上 。 一 般 来 说 ， 中 间 表 面 是 非 平面 的 ， 但 是 ， 它 具有 一 个 解析 的 映射 函数 ， 二 维 纹理 可 以 
毫 无 困难 地 映射 到 这 种 表面 上 。 于 是 ， 求 出 物体 点 与 纹理 点 之 间 的 相关 性 就 变 成 了 三 维 到 三 
维 的 映射 。 

这 一 方法 的 基础 可 以 很 容易 地 表示 为 两 段 前 向 映射 过 程 ( 见 图 8-4)。 
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中 间 表 面 





a) 5S 映射 
图 8-4 作为 前 向 过 程 的 两 段 映 射 


1) 第 一 阶段 是 从 二 维 纹理 空间 到 一 个 简单 的 三 维 中 间 表 面 (如 圆柱 体 ) 的 映射 。 
T(u, v) > T '(X;, Ya z) 
这 一 阶段 称 为 映射。 
2) 第 二 阶段 是 把 三 维 纹理 图 案 映射 到 物体 表面 。 
T(x Yin Z) > Oy Yws Zw) 
这 一 阶段 称 为 O 映 射 。 
这 种 结合 的 运算 可 以 将 纹理 图 案 以 “自然 ”的 方式 扭曲 到 物体 的 表面 上 。 例 如 ， 这 个 方 
法 的 一 个 变种 是 “收缩 ”映射 这 时 ， 平 整 的 纹理 图 案 以 一 种 人 为 规定 的 方式 收缩 到 物体 上 。 
对 于 5 映射 ，Bier 描 述 了 四 种 中 间 表 面 ; 一 个 任意 方向 上 的 平面 、 一 个 圆柱 体 的 曲面 、 一 
个 立方 体 的 表面 和 一 个 球面 。 尽 管 从 数学 角度 来 讲 这 没有 什么 不 同 ， 但 是 ， 考 虑 将 Ttu, v) 映 
射 到 这 些 物 体 的 内 表面 是 有 用 的 。 例 如 ， 考 虑 圆柱 体 的 情况 。 将 圆柱 体 的 曲面 的 参数 定义 为 
点 (9,h) 的 一 个 集合 ， 把 点 (u,v) 变换 到 圆柱 体 上 。 我 们 有 : 
Scytinder : (9,2) — (u,v) 


-Loairn 
-(£@ 81), h- hy) 


其 中 ，c 和 <d 是 比例 因子 ，6 和 将 纹理 定位 在 半径 为 r 的 圆柱 体 上 。 

对 于 O 上 映射， 可 以 出 现 各 种 可 能 性 。 这 时 ， 对 于 O(x,, Yw zy， 纹理 值 可 从 7'(x, y, z) 获得 ， 
而 这 些 值 最 好 从 光线 跟踪 的 角度 进行 考虑 。4 个 O 映 射 如 图 8-5 所 示 。 它 们 是 : 

1) 反射 的 观察 光线 与 中 间 表 面 的 交 T'"。 事 实 上 ， 这 个 值 与 8.6 节 中 所 描述 的 环境 映射 是 相 
同 的 。 利 用 这 个 C 映 射 和 环境 映射 在 整个 过 程 中 的 唯一 区 别 是 ， 映 射 到 中 间 表 面 上 的 纹理 图 案 
是 周围 的 环境 ， 像 一 个 房间 的 内 部 。 

2) 在 (Xw Yw Zw) 处 表面 法 向 与 7 的 交点 。 

3) 一 条 穿 过 x,, yw zw) 与 物体 的 质心 的 连 线 与 7 的 交点 。 

4) M Xu zw) 到 7 的 连 线 的 交点 ， 连 线 的 方向 由 点 (w Yw zw) 处 的 表面 法 向 确定 。 
如 果 中 间 表 面 只 是 一 个 平面 ， 则 它 等 同 于 把 纹理 图 看 成 是 幻灯 片 投影 机 中 的 一 张 幻灯 片 。 来 
自 幻灯 片 投影 机 的 一 东平 行 的 光线 打 到 物体 的 表面 上 。 另 一 种 情况 是 它 也 等 价 于 高 度 场 是 由 
二 维 纹理 图 沿 着 一 条 垂直 于 图 案 平 面 的 轴 “ 伸 展 ” 来 定义 的 三 维 纹理 映射 ( 见 8.7 节 )。 

现在 ， 把 这 个 过 程 作 为 收缩 (shrinkwrap) 情况 的 反 向 映射 过 程 来 考虑 。 可 以 把 这 个 过 程 
分 为 三 段 ( 见 图 8-6)。 
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(Xis Yis Zi) 





中 间 表 面 










观察 点 
Nw Yws Zw) 


物体 


a) 反射 光线 b) 物体 法 向 


N(x, Yis zi) 


Yws Zw) 





c) 物体 质心 d) 中 间 表 面 法 向 
图 8-5 将 中 间 表 面 纹理 7 映射 到 物体 上 的 四 种 可 能 的 O 映 射 


1) 反 向 映射 四 个 像素 点 到 物体 表面 的 四 个 点 (xs, yw Ze) 上 。 
2) 应 用 CO 映射 ， 求 出 圆柱 体 表 面 上 的 点 (6, h)。 在 收缩 的 情况 下 ， 我 们 仅仅 是 把 物体 的 
点 与 圆柱 体 的 中 心 相连 接 。 这 条 线 与 圆柱 体 表面 的 交 给 出 (x,, Yu z,,)。 
Ky Ya Se > (Osh) 
= (tan (y, /x,),z,) 


3) 应 用 $ 映 射 ， 求 出 相应 于 (0,h) 的 点 (u,v). 

图 8-7 (彩色 插图 ) 展示 的 例子 是 把 同样 的 纹理 用 不 同 的 中 间 表 面 映射 到 一 个 物体 上 。 中 
间 物 体 是 一 个 平面 (等同 于 没有 中 间 表 面 ， 这 时 纹理 图 是 一 个 平面 )、 一 个 圆柱 体 和 一 个 球 。 
选择 了 一 种 简单 形状 的 花瓶 来 展示 每 一 种 中 间 物 体 所 产生 的 不 同 的 扭曲 。 从 这 些 图 片 中 可 以 
看 出 两 点 。 第 一 ， 可 以 选择 一 种 适合 于 物体 形状 的 中 间 上 映射。 例如， 一 个 实心 的 旋转 体 最 适 
合 于 圆柱 体 。 第 二 ， 尽 管 这 个 方法 本 身 并 没有 对 物体 的 形状 施加 任何 限制 ， 但 最 终 的 可 视 效 
有 果 可 能 并 不 令 人 满意 。 通 常 意义 上 的 纹理 并 不 涉及 可 能 会 产生 很 大 几何 扭曲 的 纹理 图 案 。 正 
是 由 于 这 个 原因 ， 许 多 实际 的 方法 都 是 交互 式 的 ， 并 包括 一 些 策略 来 处 理 这 一 问题 。 比 如 ， 
先 在 二 维 空间 对 纹理 图 进行 预 扭曲 ， 直 到 当 其 贴 到 物体 上 时 能 产生 好 的 结果 为 止 。 


8.2 二 维 纹理 域 到 双 三 次 参数 曲面 片 物体 


如 果 物 体 是 二 次 的 或 三 次 的 ， 则 对 其 进行 表面 参数 化 就 是 很 直接 的 方法 。 前 一 节 中 , 我 
们 采用 一 次 形状 作为 中 间 表 面 也 正 是 由 于 这 个 原因 。 如 果 物 体 是 一 个 双 三 次 参数 曲面 片 ， 则 纹 
理 映射 是 简单 的 。 这 是 因为 根据 定义 ， 参 数 曲面 片 已 经 在 其 表面 的 各 处 都 具有 了 (uv) 值 。 
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图 8-6 用 收缩 方法 的 反 向 映射 
在 计算 机 图 形 学 中 首次 采用 纹理 的 是 一 种 由 Catmull 提 出 的 方法 。 这 一 技术 应 用 于 双 三 次 


参数 曲面 片 模型 ， 把 物体 空间 的 一 个 表面 片 进行 划分 ， 并 同时 在 纹理 空间 执行 相应 的 划分 。 
其 出 发 点 是 ， 对 曲面 片 的 划分 一 直 持 续 到 它 仅 覆 盖 一 个 像素 点 为 止 (标准 的 参数 曲面 片 的 给 





184 PAE a 





制 方法 已 在 第 4 章 中 论述 )。 当 曲面 片 划 分 过 程 终止 时 ， 对 于 像素 所 需 的 纹理 值 可 以 从 纹理 域 
中 当前 划分 水 平 下 所 封闭 的 区 域 上 获得 。 这 是 一 种 直观 的 技术 ， 并且 可 以 作为 对 双 三 次 曲面 
片 绘制 程序 的 扩展 方法 的 一 个 变种 。 它 把 物体 的 表面 划分 成 “ 微 多 边 形 ”， 并 用 来 自 纹理 空间 
相应 的 细 分 水 平 的 值 为 小 平面 进行 明暗 处 理 。 

图 8-8 所 示 (彩色 插图 ) 是 这 一 技术 的 一 个 例子 。 在 这 里 ， 茶 壹 上 的 每 一 个 曲面 片 都 会 ?| 
起 对 一 个 纹理 图 的 划分 ， 而 每 一 个 纹理 图 本 身 也 是 一 个 绘制 的 茶 壹 。 对 于 每 一 个 曲面 片 ， 来 自 
参数 空间 划分 的 x，v 值 被 用 来 索引 纹理 图 ， 而 纹理 的 x，v 值 也 在 0 和 1 之 间 变 化 。 可 以 将 这 一 策 
略 很 方便 地 改造 成 把 四 个 曲面 片 映射 到 整个 纹理 域 ， 方 法 是 在 上， 映射 时 采用 比例 因子 2。 


8.3 广告 牌 


广告 牌 (bill board) 是 给 一 种 技术 起 的 名 字 。 在 这 一 技术 中 ， 把 纹理 图 看 成 是 三 维 的 实 
体 并 置 于 场景 中 ， 而 不 是 将 其 看 成 是 在 物体 表面 上 控制 颜色 的 图 。 这 是 一 种 简单 的 技术 ， 它 
通过 旋转 图 像 的 平面 , 使 得 它 垂直 于 观察 方向 (观察 方向 是 指 从 观察 点 到 其 所 在 位 置 的 连 线 )， 
而 在 三 维 空间 中 利用 二 维 空间 中 的 图 像 。 这 一 技术 
的 思想 如 图 8-9 所 示 。 可 能 这 一 技术 最 通常 的 例子 是 
一 棵 树 的 图 像 ， 这 是 一 棵 近似 于 圆柱 体 对 称 的 树 。 
这 样 的 物体 不 可 能 实时 绘制 ， 而 这 一 技术 的 可 视 化 
效果 也 是 相当 令 人 满意 的 ， 只 是 它 的 观察 向 量 靠 近 
了 场景 空间 中 的 水 平面 。 在 二 维 投影 中 ， 物 体 原 有 
的 二 维 性 质 几乎 是 不 可 察觉 的 ， 这 可 能 是 因为 我 们 
并 没有 树 的 投影 到 底 应 该 是 什么 样子 的 精确 的 内 部 
概念 。 广 告 牌 事实 上 是 一 个 二 维 的 物体 ， 并 按 垂直 < 观察 方向 
于 观察 方向 的 角度 绕 y 轴 旋转 ， 再 被 平移 到 场景 中 适 
当 的 位 置 。 在 广告 牌 中 背景 的 纹理 块 设 为 透明 。 

对 于 广告 牌 的 建 模 旋转 由 下 式 给 出 : 

=T-cos (L, 'B,) 





其 中 : 
B, 为 广告 牌 的 法 向 量 ， 比 如 (0,0,1) ; 
LL 为 从 观察 点 到 所 需 的 广告 牌 在 世界 坐标 系 中 
ee ee 图 8-9 假设 观察 方向 近似 地 平行 于 地 面 ， 像 树 
已 知 0L 天 的 > ， 我 们 可 以 构造 一 个 大 P ; 
bi ; A è 其 y 轴 旋转 ， 使 其 方向 垂直 于 向量 
当然 ， 这 个 简单 的 例子 只 有 当 观 察 方向 平行 于 或 近 
似 地 平行 于 地 面 的 时 候 才 有 效 。 当 这 一 条 件 不 成 立时 ， 广 告 牌 的 二 维 性 质 就 显露 出 来 了 。 
广告 牌 是 一 种 冒充 的 特例 ， 它 基本 上 是 把 预先 计算 的 纹理 图 用 于 在 观察 点 只 有 微小 的 变 
化 时 绕 过 常规 的 绘制 。 这 些 细节 将 在 第 14 章 中 进行 阐述 。 


8.4 MARI 
凹凸 映射 是 由 Blinn (1978) 提出 的 一 种 技术 。 它 很 简明 ， 使 得 表面 看 起 来 像 起 皱 的 波纹 ， 
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而 不 必 从 几何 上 来 对 这 些 压力 建 模 。 实 际 上 ， 是 根据 二 维 凹 凸 图 中 已 知 的 信息 对 表面 的 法 向 
在 角度 上 进行 了 扰动 ， 而 这 个 扰动 好 像 是 一 个 局 部 反射 模型 ， 其 中 光 强 度 主要 是 表面 法 向 的 
一 个 函数 。 扰 动 (表面 上 看 来 ) 产生 了 光滑 表面 上 的 局 部 几何 变 人 化。 凹凸 映 射 的 唯一 问题 是 
由 于 这 些 坑 或 压力 在 模型 中 并 不 存在 ， 所 以 表面 上 看 起 来 通过 压力 带 的 轮廓 边 不 会 产生 所 期 
望 的 截面 。 换 句 话 说， 轮廓 边 将 按照 模型 原始 的 几何 形状 存在 。 
这 是 一 种 重要 的 技术 ， 因 为 它 看 起 来 是 把 纹理 涂 到 了 表面 上 ， 而 不 是 调整 一 个 平整 表面 
的 颜色 。 图 8-10 (彩色 插图 ) 所 示 为 采用 这 一 技术 的 例子 。 
在 绘制 阶段 使 表面 具有 纹理 ， 不 进行 几何 的 扰动 ， 可 以 绕 过 可 能 会 出 现 的 严重 建 模 问 题 。 
如 果 物 体 是 多 边 形 的 ， 则 网 格 必须 足够 小 ， 以 便 接 收 来 自 纹 理 图 的 扰动 ， 这 对 于 原始 建 模 阶 
段 是 一 种 非常 过 分 的 要 求 ， 尤 其 对 于 纹理 是 一 种 选项 的 情况 。 这 样 一 来 ， 该 技术 将 称 为 凹 西 
图 的 二 维 高 度 场 B(u, v) 转换 成 对 局 部 表面 法 向 的 适当 扰动 ， 而 这 个 二 维 高 度 场 代表 某 些 希望 
的 表面 位 移 。 当 将 这 个 表面 法 向 用 于 明暗 处 理 方 程 时 ， 反 射 光 计 算 发 生 了 变化 ， 就 好 像 表 面 
已 经 发 生 了 位 移 。 
考虑 在 一 个 〈 参 数 化 的 ) 表面 上 ， 相 应 于 B(u, v) 的 一 个 点 P(u, v)， 我 们 将 点 上 的 表面 法 ”[235 
向 定义 为 : 236 


其 中 ，P, 和 P, 为 点 P 处 表面 的 切 平面 上 的 偏 导数 。 我 们 想 要 做 的 是 取得 把 点 P 朝 表面 法 向 
的 方向 移动 到 由 B(u, v) 所 指定 的 一 个 点 上 ，B(u, v) 是 一 个 一 维 的 模拟 量 ， 如 图 8-11 所 示 。 也 
就 是 说 : 
P'(u, v) = P(u, v) + Blu, v)N 


P(u) Pu) 
原始 表面 FAB(u) 对 OO 
pd REREH 
| OK Ly we 
™\ SVT Buu) > eas 
一 个 种 是 图 


图 8-11 在 好 凸 映射 中 涉及 的 各 阶段 的 一 个 一 维 的 例子 (Blinn (1978)) 
从 局 部 上 来 看 ， 因 为 这 个 位 移 使 得 这 时 的 表面 不 像 之 前 那么 光滑 了 ， 所 以 通过 对 这 个 方 
程 进行 微分 得 出 “新 ”表面 的 法 向 量 N': 
N'=P',+ P', 
P',=P, + BN + Blu, vN, 
P',= P, + BN + Blu, v)N, 237 


N 
oo 
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如 果 B 很 小 ， 则 可 以 忽略 各 个 方程 中 的 最 后 一 项 ， 于 是 : 
N’=N+B,NxP,+B,P,xN 
或 者 
N'=N+B,N*»P,-B,N*P, 
=N + (B, A -B,B) 
=N+D 
这 时 ,万 是 一 个 位 于 切 平面 的 向 量 ， 它 把 N 拉 向 希望 的 方向 ， 并 可 以 由 凹凸 图 的 偏 导 数 及 
切 平面 中 的 两 个 向 量 求 出 ( 见 图 8-12)。 





P 点 的 表面 法 辣 : 由 下 式 给 出 忆 : 
N=P,~P, D=BA-BB 


图 8-12 RAL tal AFE 


8.4.1 AFM ORAS BRK 


McReynolds and Blythe (1997) 对 于 多 边 形 网 格物 体 定义 了 一 种 多 路 技术 ， 这 种 技术 可 
以 利用 标准 的 纹理 映射 硬件 设备 。 为 了 达到 这 一 目的 ， 他 们 把 计算 分 成 如 下 的 两 个 部 分 。 最 
终 的 光 强 度 值 正比 于 N’-L: l 

N’L=N-L+D-L 

第 一 部 分 是 常规 的 Gouraud 分 量 ， 第 二 部 分 由 两 个 图 像 投 影 的 微分 系数 求 出 ， 可 通过 将 带 
有 高 度 场 的 表面 作为 常规 的 纹理 图 来 绘制 而 形成 这 个 投影 。 为 了 做 到 这 一 点 ， 有 必要 把 光线 
问 量 变换 到 多 边 形 的 每 一 个 顶点 处 的 正切 空间 。 这 个 空间 由 NN、B 和 7 来 定义 ， 其 中 

入 为 顶点 法 向 ; 

7 为 物体 空间 坐标 系 中 u (或 者 v) 增加 的 方向 ; 


B=NxT. 
这 些 向 量 的 单位 化 分 量 定义 了 把 点 变换 到 正切 空间 的 矩阵 : 
re & T 0 
B, B, B, 0 
Ls=| N, N N, 0 
0 0 0 1 
算法 如 下 : 


1) 用 一 个 常规 的 带 有 纹理 映射 功能 的 绘制 程序 绘制 物体 。 所 用 的 纹理 图 是 凹凸 图 或 高 度 场 。 
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2) 在 每 个 顶点 处 求 7 和 B ， 并 把 光线 向 量变 换 到 正切 空间 。 

3) 按 相同 的 方法 产生 第 二 个 图 像 ， 但 是 ， 这 时 在 Lzs 的 Xx、Y 分 量 方向 上 纹理 /顶点 的 对 应 关 
系 有 一 个 小 的 移动 。 我 们 这 时 有 两 个 图 像 投 影 ， 在 这 个 投影 上 已 经 将 高 度 场 或 凹凸 图 映射 到 了 
物体 上 ， 并 相应 于 表面 做 了 移动 。 如 果 减 掉 这 两 个 图 像 ， 则 得 到 DL 项 所 需 的 微分 系数 (通过 
减法 来 求 一 个 图 像 的 微分 系数 是 一 种 标准 的 图 像 处 理 技术 ， 见 Watt and Policarpo(1998)). 

4) 以 常规 的 方式 对 物体 进行 绘制 ， 这 时 不 用 任何 纹理 ， 并 将 这 一 成 分 加 入 到 第 3 步 计算 的 
减 数 中 求 出 最 终 的 凹凸 映射 的 图 像 。 

这 样 一 来 ， 把 直接 的 叫 凸 映射 计算 用 两 个 纹理 映射 绘制 来 替代 ， 即 一 个 图 像 减 法 和 一 个 
Gouraud 明 暗 处 理 ， 然 后 加 入 一 个 图 像 来 获得 最 终 的 结果 。 


8.4.2 AFM ORAM RMIT RK 


也 可 以 利用 正切 空间 来 实现 预计 算 技 术 ，Peercy 等 (1997) 提出 这 一 方法 。 它 依赖 于 这 
样 的 事实 ， 即 在 正切 空间 中 被 扰动 的 法 向 N'rx 只 是 表面 和 媚 凸 图 本 身 的 一 个 函数 。Peercy 等 以 
三 个 预计 算 的 系数 来 定义 每 个 顶点 上 的 法 向 。 

可 以 看 出 ， 在 正切 空间 被 扰动 的 法 向 量 由 下 式 给 出 : 

N = ebe 
TS (a? +b? +e)? 
其 中 : 
a= -B,(B-P,) 
b = -(B,|P,|- B,(T-P,)) 
c=|P, xP, 

对 于 媚 凸 图 中 的 每 一 个 点 ， 都 可 以 对 这 些 点 进行 预计 算 。 在 绘制 期 间 ， 存 储 了 一 个 被 干 

扰 法 向 的 图 ， 而 不 是 凹凸 图 。 


8.5 光线 图 


光线 图 是 对 纹理 图 的 一 个 很 明显 的 扩展 。 它 使 得 光照 能 够 预先 计算 ， 并 且 可 以 作为 二 维 
的 纹理 图 进行 存储 。 我 们 在 表面 上 对 反射 光 采 样 ， 然 后 把 所 采样 的 内 容 存 储 在 一 个 二 维 的 图 
中 。 于 是 ， 明 暗 处 理 计算 就 降 为 对 一 个 光线 图 的 索引 ， 或 是 对 一 个 用 光照 调整 过 的 纹理 图 的 
索引 。 这 一 技术 的 一 个 优点 是 对 于 预计 算 中 所 使 用 的 绘制 方法 的 复杂 性 没有 限制 ， 例 如 ， 可 
以 使 用 辐射 度 方法 或 者 任何 独立 于 观察 的 全 局 照明 方法 来 产生 光线 图 。 

从 原理 上 来 讲 ， 光 线 图 与 环境 图 ( 见 8.6 节 ) 是 相似 的 。 在 环境 映射 中 ， 我 们 在 一 个 二 维 
的 图 中 将 所 有 入 射 的 照明 高 速 缓存 在 场景 中 的 一 个 点 上 。 而 用 光线 图 将 从 场景 中 每 一 个 表面 
反射 的 光 高 速 缓存 在 一 个 二 维 图 的 集合 中 。 

如 果 使 用 了 一 种 精确 的 预计 算 方 法 ， 则 可 以 期 望 这 种 技术 能 产生 质量 较 高 的 明暗 处 理 ， 
而 且 这 种 技术 比 Gouraud 插 值 方法 要 快 。 这 意味 着 ， 可 以 把 阴影 结合 到 最 后 的 绘制 中 。 这 一 技 
术 的 明显 缺陷 是 ， 对 于 移动 的 物体 我 们 只 能 调用 一 种 非常 简单 的 光照 环境 ， 用 无 限 远 处 的 光 
源 进行 漫 反射 明 瞳 处 理 。 一 种 折 中 的 方法 是 对 移动 的 物体 进行 动态 的 明暗 处 理 。 并 且 假 设 ， 
就 明暗 处 理 而 言 这 些 物 体 并 不 与 用 光线 图 明暗 处 理 过 的 静态 物体 进行 交互 。 














N 
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光线 图 既 可 以 与 纹理 图 分 开 存储 ， 也 可 以 用 光线 图 对 物体 的 纹理 图 进行 预先 的 调整 。 如 
果 将 光线 图 作为 独立 的 实体 来 保存 的 话 ， 则 可 以 把 它 以 低 于 纹理 图 的 分 辩 率 来 存储 。 因 为 除 
了 在 阴影 的 边缘 之 外 ， 独 立 于 观察 的 照明 的 变化 比 纹理 的 细节 变化 要 慢 。 它 还 可 以 是 高 通 让 
波 的 ， 这 将 有 助 于 改进 效果 ， 例 如 最 终 的 图 像 中 的 光 带 。 而 且 这 还 有 助 于 使 阴影 的 边界 变 得 
模糊 (用 于 有 界线 分 明 的 阴影 产生 的 过 程 )。 

如 果 物 体 要 接受 一 种 纹理 ， 则 可 以 在 建 模 阶段 调整 纹理 的 亮度 ， 以 便 使 得 它 所 具有 的 效 


果 就 好 像 (未 经 调整 的 ) 纹理 颜色 被 注入 到 了 Phong 明 暗 处 理 方程 中 。 这 称 为 表面 存储 
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(surface caching)， 这 是 因为 它 存储 像素 所 需 的 最 终 的 值 ， 表 面 上 的 点 将 会 投影 到 这 个 像素 之 
上 ; 还 因为 使 用 了 纹理 存储 硬件 来 实施 它 。 如 果 采 用 了 这 一 策略 ， 则 纹理 映射 变换 和 将 物体 
表面 上 的 光线 样本 映射 到 一 个 光线 图 的 变换 应 该 是 相同 的 。 

光线 图 首先 被 用 于 二 路 光线 跟踪 中 ( 见 10.7 节 )， 它 还 被 用 于 Ward (1994) RADIANCE 绘 
制程 序 中 。 在 这 些 应 用 中 ， 其 动机 是 把 漫 反射 照 明 存 储 起 来 ， 并 使 得 全 局 照明 的 执行 时 间 处 
于 合理 的 范围 之 内 。 这 些 方法 最 近 在 游戏 引擎 中 的 运用 当然 是 为 了 促进 实时 明暗 处 理 。 

光线 图 过 到 的 第 一 个 问题 是 如 何在 一 个 二 维 的 数组 中 取样 和 存储 计算 出 来 的 反射 光 ， 这 
些 光 来 自 三 维 空间 中 一 个 多 边 形 的 平面 。 实 际 上 ， 这 与 纹理 映射 相反 。 对 于 纹理 映射 ， 我 们 
需要 的 是 一 种 从 二 维 空间 向 三 维 物体 空间 的 映射 。 另 一 个 问题 与 经 济 有 关 。 很 明显 ， 对 于 具 
有 任意 复杂 性 的 场景 ， 为 每 个 多 边 形 建立 一 个 光线 图 是 不 经 济 的 。 相 反 ， 我 们 希望 几 个 多 边 
形 共享 一 个 光线 图 。 

Zhukov 等 (1998) 探讨 了 三 维 采 样 问题 ， 即 通过 把 多 边 形 组 织 成 称 为 polypack (聚合 包装 ) 
的 结构 来 解决 问题 。 将 多 边 形 投影 到 世界 坐标 系 平面 ， 如 果 它 们 与 坐标 系 平面 的 夹 角 不 超过 某 
一 国 值 则 将 其 收集 到 polypack 中 (以便 对 多 边 形 选 择 一 个 最 大 的 投影 平面 )。 而 如 果 其 夹 角 超出 
了 这 一 阅 值 ， 则 在 投影 中 不 重合。 将 世界 空间 坐标 平面 划分 成 正方 形 的 小 单元 ， 并 反 投 到 多 边 
形 上 。 多 边 形 上 的 一 个 正方 形 小 单元 的 图 像 是 一 个 平行 四 边 形 (其 较 大 的 角 小 于 等 于 102" )。 
这 些 平行 四 边 形 称 为 曲面 片 ， 是 细 分 的 多 边 形 元 素 ， 对 这 些 元 素 计算 反射 光 。 因 此 ， 这 一 方 
法 对 每 一 个 多 边 形 取样 ， 而 几乎 是 正方 形 的 元 素 进行 存储 导致 了 光线 图 ( 见 图 8-13)。 









“最 大 的 ”世界 坐 
标 平面 被 划分 成 四 
方 的 “照明 块 ” 








“照明 块 ” 反 投 
到 多 边 形 上 形 
成 一 个 曲面 片 


图 8-13 在 “最 大 的 ”世界 坐标 平面 形成 一 个 光线 图 


这 些 曲面 片 形 成 了 对 足 可 以 产生 光线 图 的 场景 的 划分 ， 可 以 采用 任何 应 用 所 需要 的 算法 
(例如 ， 采 用 Phong 明 有 瞳 处 理 方法 或 辐射 度 方法 ) 来 计算 每 一 个 曲面 片 的 单个 的 光 强 度 。 在 这 
一 阶段 完成 之 后 ， 对 每 一 个 多 边 形 都 有 了 一 组 (平行 四 边 形状 的 ) 样本 。 然 后 ， 必 须 用 每 一 
个 坐标 平面 中 的 最 少 的 二 维 光线 图 来 填充 它们 。Zhukov 等 (1998) 用 一 种 “首次 击 中 渐 减 ” 
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的 算法 来 完成 这 一 工作 ， 这 个 算法 首先 用 纹理 数 对 每 一 个 多 边 形 组 排序 。 

作者 提 到 的 另 一 个 问题 是 相应 于 一 个 多 边 形 的 样本 组 必须 被 一 些 “ 沙 状 ” 纹 理 块 (texel) 
所 包围 。 而 这 些 “ 沙 状 ” 纹 理 块 是 辅助 性 的 ， 并 不 属于 一 个 平面 组 。 但 是 ， 当 进行 关于 一 个 光 
线 图 的 双 线 性 插值 时 被 用 到 ， 以 便 防 止 在 多 边 形 的 边界 处 出 现 可 见 的 人 工 的 光照 效果 。 这 样 一 
来 ， 每 一 个 纹理 图 都 是 由 光线 纹理 块 、 沙 状 纹理 块 和 未 被 占据 的 纹理 块 混合 组 成 的 。Zhukov 
等 (1998) 报告 说 ， 对 于 一 个 由 24 000 个 三 角形 组 成 的 场景 (700 个 曲面 片 ) 产生 256 x 256 纹 
理 块 的 14 个 光线 图 ， 具 体 划 分 是 75% 的 光线 纹理 块 、15% 的 沙 状 纹理 块 和 10% 的 未 被 占据 的 纹 
理 块 。 

对 于 那些 由 三 角形 构成 的 场景 ， 而 且 我 们 已 经 对 这 些 场 景 进行 了 顶点 /纹理 坐标 的 关联 的 
情况 ， 计 算 光 线 图 的 一 种 直接 的 方法 是 利用 关联 导出 纹理 空间 向 物体 空间 的 仿 射 变换 ， 然 后 
用 这 个 变换 在 一 个 三 角形 的 平面 上 对 光线 采样 。 对 纹理 图 空间 采用 此 算法 (通过 扫描 转换 纹 
理 空 间 的 多 边 形 投影 )， 对 每 一 个 纹理 块 求 出 其 在 物体 空间 相应 的 点 或 投影 ， 算 法 为 : 
abc 
def 
ghi 


x 
y v 
z 1 
其 中 ，(x, y, z) 是 相应 于 物体 上 纹理 块 (u, v) 的 点 。 可 将 这 一 变换 看 成 是 三 维 空间 中 的 一 个 
线性 变换 ， 纹 理 图 置 于 z = 1 的 平面 中 。 通 过 按 下 式 对 Z 和 矩阵 求 逆 : 


u 






































Xo XI X, abe Uy Uy Uy 
YM yl=ide fl=|v v v» 
Zo Zi Z ghi 1 1 1 
从 顶点 /纹理 坐标 对 应 关系 求 出 系数 。 将 其 写 为 : 
X=AU 
我 们 有 : 
A=XU'! 


假设 三 个 点 是 非 共 线 的 ， 则 逆 和 矩阵 U0"' 保 证 存在 。 请 注意 ， 根 据 8.1 节 中 的 术语 ， 这 是 一 个 从 
纹理 空间 到 物体 空间 的 前 向 映射 。 用 这 一 技术 照 亮 一 个 场景 的 例子 如 图 8-14 所 示 (彩色 插图 )。 


8.6 环境 映射 或 反射 映射 


环境 映射 一 开始 称 为 反射 映射 ， 由 Blinn and Newell (1976) 提出 ，Greene (1986) 在 一 
篇 重要 的 文章 中 将 其 合并 到 主流 的 绘制 技术 中 。 环 境 图 对 于 绘制 那些 反射 其 所 处 空间 中 的 环 
境 的 闪光 的 物体 是 一 种 捷径 。 这 一 方法 对 于 镜面 反射 几乎 可 以 达到 光线 跟踪 程序 的 质量 ， 通 
过 将 由 反射 观察 向 量 引起 的 问题 降 为 索引 一 个 二 维 图 的 问题 来 达到 这 一 目的 ， 而 后 一 种 做 法 
与 传统 的 纹理 图 没有 什么 区 别 。 于 是 在 光线 跟踪 程序 中 可 能 引起 的 处 理 成 本 问题 就 被 调整 为 
(离线 地 ) 构建 图 的 问题 了 。 从 这 一 角度 来 看 ， 它 是 典型 的 部 分 离线 的 或 预计 算 的 技术 ， 正 像 
在 隐藏 面 消除 算法 中 的 预 排 序 那样 。 如 图 18-8 所 示 为 一 个 场景 及 其 相应 的 环境 图 的 一 个 例子 。 

环境 映射 的 缺点 为 : 

“只 有 当 物 体 相 对 于 所 包含 的 环境 来 说 较 小 时 ， 这 一 方法 〈 在 几何 学 上 ) 才 是 正确 的 。 当 我 们 

没有 在 一 个 闪光 的 物体 的 弯曲 表面 上 用 “错误 ”的 反射 来 扰动 时 ， 这 个 作用 通常 是 不 被 注音 

的 。 如 图 18-9 所 示 为 此 问题 的 一 种 扩展 ， 该 图 展示 了 用 光线 跟踪 和 用 环境 映射 的 同一 物体 。 
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。 一 个 物体 只 能 反射 环境 而 不 是 反射 其 自身 

图 18-9 中 也 可 以 看 到 这 一 点 ， 图 中 在 光线 

跟踪 的 图 像 中 出 现 对 壶 嘴 的 反射 。 

。 对 于 要 进行 环境 映射 的 场景 中 的 每 一 个 

物体 需要 单独 有 一 个 图 。 

。 在 一 个 通常 的 环境 映射 ( 球 映射 ) 中 ， 

无 论 何 时 需要 进行 观察 点 的 改变 时 都 需 

有 一 个 新 的 图 。 

在 这 一 节 中 ， 我 们 将 考察 三 种 环境 映射 
方法 ,根据 将 三 维 环境 信息 映射 到 二 维 的 方 
法 对 它们 进行 分 类 。 这 三 种 方法 为 立方 体 方 
法 、 纬 度 - 经 度 方法 和 球 映射 方法 (纬度 -经 
度 方法 也 是 一 种 球 映射 方法 ， 但 是 “ 球 映 射 ” 
术语 现在 已 被 应 用 于 最 新 的 技术 )。 一 般 原理 
如 图 8-15 所 示 。 图 8-15a 为 传统 的 光线 跟踪 方 
法 ， 用 图 8-15b 的 方法 来 代替 传统 方法 。 这 一 
方法 包括 把 反射 的 观察 向 量 映射 到 一 个 二 维 
的 环境 图 中 。 我 们 按 下 式 计算 反射 的 观察 向 
量 ( 见 1.3.5 节 )。 

R,=2(N:VN-V (8-2) 

图 8-15c 表 明 在 实际 应 用 中 ， 对 于 一 个 像素 
我 们 应 该 考虑 反射 光束 ， 而 不 是 只 考虑 一 个 向 
量 ， 而 图 中 光束 对 着 的 区 域 需 针对 像素 的 值 进 
行 过 让。 一 个 反射 光束 或 者 源 自 像素 的 四 个 角 
( 当 我 们 对 每 个 像素 索引 图 时 ) ， 或 者 源 自 多 边 
形 的 顶点 〈 当 我 们 采用 一 种 快速 (近似 ) 的 方 
法 时 )。 需 要 指出 的 一 个 重点 是 ， 在 环境 图 中 相 
交 的 区 域 是 在 物体 表面 上 投影 像素 区 域 曲率 的 
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a) 光线 跟踪 模型 一 一 在 点 已 所 反射 的 环境 部 分 是 
由 反射 观察 光线 Rv 得 到 的 





b) 通过 用 一 个 Ry 的 函数 索引 二 维 图 ， 尽 量 获 
得 a 中 相同 的 效果 


环境 图 中 对 着 的 区 域 \ 






观察 点 
c) 一 个 像素 对 着 一 个 反射 光束 
图 8-15 环境 映 身 


一 个 函数 。 然 而 ， 因 为 我 们 现在 使 用 的 是 纹理 映射 ， 所 以 可 以 采用 预 过 滤 的 反 走 样 方法 ( 见 8.8 节 )。 
在 实时 多 边 形 网 格 绘制 中 ， 可 以 仅 计算 顶点 处 反射 的 观察 矢量 并 运用 线性 插值 ， 就 像 传 
统 的 纹理 映射 中 一 样 。 因 为 我 们 期 望 看 到 结果 图 像 中 的 精美 细节 ， 所 以 这 一 方法 的 质量 与 多 


边 形 的 大 小 密切 相关 。 


实际 上 ， 环 境 图 存储 环境 中 一 个 点 上 来 自 所 有 方向 上 的 入 射 照明 光 ， 但 是 从 场景 中 去 掉 
将 要 接收 此 映射 的 物体 。 通 过 应 用 前 面 提 到 的 几何 近似 方法 ， 从 这 个 人 射 照 明光 计算 一 个 物 
体 表面 上 的 反射 照明 光 。 几 何 近 似 法 指 物体 本 身 的 尺寸 可 以 认为 趋 近 于 该 点 ， 简 单 的 BRDF 是 
一 个 完全 镜面 项 ， 即 反射 的 观察 向 量 。 这 就 是 一 个 独立 于 观察 的 预计 算 技术 。 


8.6.1 立方 体 映 射 


正如 我 们 已 经 指出 的 ,环境 映射 是 一 个 两 阶段 的 过 程 。 作 为 预 处 理 ， 它 包含 图 的 构造 阶段 。 
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立方 体 映射 是 很 流行 的 ， 因 为 采用 传统 的 绘制 系统 就 可 以 容易 地 建立 映射 图 。 在 实际 应 用 中 ， 
环境 图 是 6 张 图 ， 它 形成 了 一 个 立方 体 的 表面 ( 见 
图 8-16 )。 一 个 环境 图 的 例子 如 图 18-8 所 示 。 观 察 
点 固定 在 物体 的 中 心 来 接受 环境 图 ， 绘 制 了 六 个 
视图 。 考 虑 将 观察 点 固定 在 房间 的 中 心 。 如 果 我 
们 把 房间 看 做 是 空 的 ， 则 这 些 视图 将 包括 四 面 墙 、 
地 板 和 天 花 板 。 立 方 体 映 射 的 问题 之 一 是 如 果 我 
们 把 反射 光束 看 做 是 由 像素 的 角 点 形成 的 ， 或 者 
等 价 地 看 做 是 由 多 边 形 顶点 处 反射 的 观察 向 量 形 
成 的 ， 则 光束 可 以 索引 多 个 图 ( 见 图 18-16)。 在 这 
种 情况 下 ， 可 将 多 边 形 细 分 ， 使 得 每 一 个 小 块 都 
被 限定 到 一 个 映射 图 中 。 

对 于 立方 体 上 映射 图 ， 我 们 需要 一 种 算法 来 确定 
从 三 维 的 观察 向 量 向 一 个 或 更 多 的 二 维 映射 图 的 映 
射 《而 对 于 下 一 节 中 讨论 的 技术 ， 这 一 映射 算法 被 
一 种 简单 的 计算 所 替代 )。 如 果 我 们 考虑 反射 的 观察 
向 量 与 环境 图 立方 体 处 于 相同 的 坐标 系 框架 中 (如 
果 观 察 是 通过 把 虚拟 的 或 真实 的 摄像 机 沿 着 世界 坐 
标 轴 在 两 个 方向 放置 来 建立 的 )， 则 映射 如 下 : 图 8-16 立方 体 环 境 映 射 。 反 射 光束 可 以 

对 于 单个 的 反射 向 量 : RES NE 

1) 求 出 它 相 交 的 小 平面 一 -映射 因数 。 这 是 一 
个 将 单位 化 的 反射 观察 向 量 与 以 原点 为 中 心 的 (单位 ) 立方 体 的 大 小 进行 简单 的 比较 。 

2) 把 这 些 分 量 映射 到 (u,v) 坐标 上 。 例 如 ， 与 负 的 z 轴 的 表面 法 向 相交 的 点 (x, y, z) 由 
下 式 给 出 : 








u=x+0.5 
v=-z+0.5 


规范 如 图 8-17 所 示 。 





图 8-17 立方 体 环境 映射 图 规范 
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立方 体 环境 映射 方法 (或 者 实际 上 对 任何 的 环境 映射 方法 ) 的 应 用 之 一 是 把 一 个 动画 了 
的 计算 机 图 形 学 物体 与 一 个 真实 的 环境 相 “ 混 合 "， 这 种 应 用 在 20 世 纪 80 年 代 很 流行 。 在 这 种 
情况 下 ， 用 一 个 真实 环境 的 照片 构建 环境 图 ， 而 (镜面 的 ) 计算 机 图 形 学 物体 可 以 被 混合 到 
场景 中 去 ， 随 着 它 的 移动 和 反射 周围 的 物体 ， 看 起 来 就 好 像 它 是 场景 中 的 一 部 分 。 


8.6.2 球 有 映射 


环境 映射 的 第 一 次 使 用 是 由 Blinn and Newell (1976) 完成 的 ， 他 们 所 采用 的 是 球 而 不 是 
立方 体 。 环 境 图 由 一 个 纬度 -~ 经度 投影 构成 ， 而 反射 观察 向 量 R, 被 映射 到 (u,v) 坐标 系 : 


if, 1 (S) 
R, 


i -=<em <x 





2 
R, +1 
"2 
这 一 简单 技术 的 主要 问题 是 在 极点 处 的 奇 点 。 在 极点 区 域 ， 对 反射 向 量 方向 的 很 小 变化 
BATE (u,v) 坐标 系 中 产生 大 的 变化 。 随 着 R. -+1，Ru 和 R 0 而 R,/R, 变 为 未 知 的。 同样 ， 
随 着 v 一 0 或 1，! 的 行为 开始 失去 控制 ， 引 起 表面 上 视 党 的 混乱 。 可 以 通过 用 sin6 ( 6 是 极 坐 标 
中 的 仰角 ) 调节 映射 图 的 水 平分 辩 率 来 修正 这 种 情况 。 7 
另 一 种 球 映射 形式 (Haeberli and Segal 1993; Miller 1998) 由 一 个 圆 的 映射 图 构成 ， 
它 是 环境 反射 的 正 投影 ， 正 像 在 一 个 完全 镜面 的 球 的 表面 上 所 看 到 的 那样 ( 见 图 8-18)。 很 清 
楚 ， 这 样 一 种 图 可 以 由 对 观察 平面 的 光线 跟踪 产生 ( 另 一 种 方法 是 取 自 一 个 闪光 的 球 上 的 照 
片 )。 尽 管 映射 图 通过 正 投影 存储 了 在 参考 点 处 的 入射 照明 ， 它 仍 可 以 在 过 程 的 精确 度 范围 之 
内 产生 一 个 常规 的 透视 投影 。 


x 





v 





图 8-18 通过 从 图 上 的 纹理 块 到 反射 球 跟踪 光线 构建 一 个 球 映射 图 
为 了 产生 这 个 映射 图 ， 我 们 按 下 列 过 程 进行 。 跟 踪 一 束 平行 的 光束 一 一 每 一 个 纹理 块 (u， 
v) 一 个 光 东 ， 并 从 球 上 反射 每 一 束 光 线 。 在 球 上 由 来 自 (uv) 的 光线 击 中 的 点 是 P， 其 中 : 
P =u P, =y 
P, =(1.0- P? - p?y!? 
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这 也 是 在 击 中 点 处 球 的 法 向 ， 我 们 可 以 用 方程 (8-2) 计算 反射 向 量 。 . 
为 了 对 映射 图 进行 索引 ， 我 们 从 物体 反射 观察 向 量 (对 每 一 个 像素 或 者 对 每 一 个 多 边 形 
顶点 ) 并 计算 映射 图 的 坐标 : 


其 中 : 
m = 2(R. +R +(R, +1)°)'? 


8.6.3 环境 映射 : 比较 点 


球 映射 克服 了 立方 体 映 射 的 主要 局 限 性 ， 一 般 来 说 ， 立 方 体 映射 需要 获取 一 些小 平面 映 
射 图 。 当 速度 是 重要 因素 时 ， 球 映射 更 受 欢迎 。 但 是 ， 两 类 球 映射 都 有 比 立方 体 映射 更 不 均 
勺 的 采样 问题 。 参 考 图 8-19， 这 个 图 试图 说 明 这 一 点 。 — 

在 所 有 这 三 种 情况 下 ， 我 们 均 认为 环境 映射 图 正在 对 / | 4 

单位 球 的 表面 上 的 入 射 光 进行 采样 。 图 8-19 显 示 了 由 Va 

环境 映射 图 中 的 一 个 纹理 块 所 采样 的 球 表面 区 域 的 差 

别 。 只 有 当 在 绘制 阶段 的 观察 方向 与 所 计算 的 映射 图 ~ WA 

的 观察 方向 相 一 致 时 才 可 以 进行 均匀 的 采样 。 由 于 这 

个 原因 ， 这 类 球 映射 被 认为 是 依赖 于 观察 的 ， 当 观察 。 s) 立方 体 透视 图: 角 上 的 点 与 图 中 心 
方向 发 生变 化 时 ， 必须 计算 一 个 新 的 映射 图 。 (赤道 和 子午 线 ) 处 的 采样 比较 


8.6.4 表面 性 质 和 环境 映射 


到 目前 为 止 ， 我们 的 讨论 都 限制 在 几何 学 上， 并 
假设 被 进行 环境 映射 处 理 的 物体 都 具有 完全 镜面 表 

面 ， 而 映射 图 也 是 以 单个 的 反射 光线 来 索引 的 。 但 是 

如 果 我 们 希望 使 用 一 种 具有 反射 性 质 而 不 是 具有 完全 。 日 黑 卡 托 投影 或 纬度 - AERE: Ev) 
镜面 的 物体 的 话 ， 将 会 如 何 呢 ? 在 利用 常规 的 Phong ÉRA) 上 图 的 边缘 处 严重 超 采 样 
局 部 反射 模型 时 ， 我 们 可 以 考虑 两 个 分 量 ， 即 漫 反射 

分 量 和 镜面 反射 分 量 ， 并 构造 两 个 映射 图 。 漫 反射 图 

由 所 关心 的 点 处 的 表面 法 向 来 索引 ， 而 镜面 图 则 由 反 

射 观察 向 量 索 引 。 每 一 个 图 的 相对 分 布 由 漫 反 射 系数 

和 镜面 反射 系数 来 确定 ， 就 像 在 标准 的 Phong 明 暗 处 

理 方法 中 那样 处 理 。 这 使 我 们 能 绘制 物体 ， 就 好 像 它 

们 已 经 被 Phong 模 型 着 了 色 。 但 是 ， 加 上 了 反射 的 环 

境 细节 ， 而 这 些 细节 也 可 以 被 模糊 ， 以 便 模拟 非 光滑 

的 表面 (请 注意 : 这 一 过 程 近似 了 一 种 效果 ， 否 则 的 ° nr n FREAD) 图 的 
话 ， 要 产生 这 种 效果 必须 用 分 布 式 的 光线 跟踪 方法 进 

行 绘制 )。 图 8-19 在 球 的 表面 上 采样 
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这 一 技术 是 由 Miller and Hoffman (1984) 首次 报道 的 (这 一 引用 出 自 SIGGRAPH 的 课堂 
笔记 。 这 些 技术 一 般 是 无 法 利用 的 ， 尤 其 是 其 中 较 早期 的 技术 。 我 们 只 对 到 目前 为 止 就 我 们 
所 知 没有 出 现在 其 他 刊物 中 的 那些 部 分 加 以 引用 )。 我 们 在 这 里 给 出 的 也 是 他 们 的 规范 。 由 处 
理 环 境 映射 图 产生 注 反 射 图 和 镜面 反射 图 。 这 样 一 来 ， 我 们 可 以 把 过 程 看 做 是 两 个 阶段 的 过 
程 ， 第 一 阶段 一 一 环境 映射 图 ， 由 于 场景 中 移 去 了 物体 ， 对 一 点 进行 光照 编码 。 第 二 阶段 对 
图 进行 过 站 ， 以 便 把 关于 物体 表面 的 信息 进行 编码 。 

Miller and Hoffman (1984) 由 下 列 的 定义 中 产生 了 漫 反射 图 : 

SD* Area(L) x f,(N:L) 


4n 





DN) = 


其 中 : 

尺 为 所 关心 的 点 处 的 表面 法 向 ; 
KL) 为 以 一 个 的 函数 表示 的 环境 映射 图 ， 工 为 相对 应 于 图 中 1 项 的 入 射 方 向 ; 
Area 为 与 L 相 关 的 单位 球 表 面 上 的 区 域 ; 
/为 漫 反 射 卷曲 函数 : 

FAX) =kyx,x>0 flx)=0,x<0 
为 漫 反射 系数 ， 为 在 对 滥 反 射 和 镜面 反射 的 贡献 求 和 时 DCN) 的 贡献 的 权重 。 
于 是 ， 对 于 N 的 每 一 个 值 ， 我 们 在 所 有 的 L 值 上 对 区 域 权 重 的 点 积 或 Lambert 项 求 和 。 
镜面 映射 图 定义 为 : 

之 KL) x Area(L) x f,(R:L) 
S(R) = 二 一 -一 一 
4 
其 中 : 
RR 为 反射 的 观察 向 量 ; 
为 镜面 卷曲 函数 : 
fxX)=k x"forx> 0 f(x)=0forx«0 
为 镜面 反射 系数 。 
(注意 ， 如 果 取 f 为 单位 值 ， 则 表面 是 一 个 完全 镜面 ， 环 境 图 不 变 。) 
于 是 ， 在 一 个 表面 点 处 的 反射 强度 为 : 
D(N) + S(R) 


8.7 ”三维 纹理 域 技术 


我 们 在 前 面 的 章节 中 已 经 看 到 ， 在 将 一 个 二 维 的 纹理 映射 到 一 个 三 维 物体 的 表面 上 时 有 
很 多 困难 。 其 原因 是 : 

1) 基于 一 个 表面 坐标 系 的 二 维 纹理 映射 在 反映 一 个 相应 的 表面 上 曲率 的 变化 的 压缩 时 可 
以 产生 很 大 的 变化 。 

D 对 于 向 一 个 具有 非 平凡 拓扑 结构 的 物体 表面 上 连续 地 进行 纹理 映射 可 能 很 快 地 变 得 非 
常 难以 操作 。 表 面 的 元 素 可 以 是 不 同类 型 的 ， 而 且 也 可 以 以 任何 特定 的 方式 连接 在 一 起 ， 因 
此 ， 在 表面 上 就 很 难保 持 纹理 的 连续 性 。 
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三 维 纹理 映射 巧妙 地 绕 过 了 这 些 问题 ， 因 为 需要 为 点 赋 的 纹理 值 的 唯一 信息 是 该 点 在 空 
间 中 的 位 置 。 为 物体 分 配 纹理 只 涉及 计算 一 个 在 物体 表面 点 上 的 三 维 纹理 函数 。 这 一 技术 的 
一 个 相当 明显 的 需求 是 要 程序 化 地 产生 三 维 纹理 域 。 否 则 的 话 ， 对 内 存 的 需求 会 很 大 ， 尤 其 
是 采用 三 维 mip 映 射 时 。 而 且 ， 当 我 们 只 需要 物体 表面 的 纹理 值 时 ， 构 建 一 个 完整 的 纹理 的 立 
方 体 域 本 来 就 是 低 效率 的 。 

已 知 物体 表面 上 的 一 个 点 (x,y, z)， 颜 色 定义 为 T(x, y, z)， 其 中 7 是 纹理 域 的 值 。 也 就 是 
说 ， 我 们 只 是 利用 了 恒 等 映射 (可 能 与 一 个 比例 相关 ): 

u=x vey w=zZ 

其 中 : 

(u,v,w) 是 纹理 域 中 的 一 个 坐标 。 

可 以 将 这 看 做 是 与 实际 上 用 一 块 材料 雕刻 出 一 个 物体 相 类 似 。 物 体 的 颜色 由 其 表面 与 纹 
理 域 的 交 来 决定 。 这 一 方法 由 Perlin (1985) 和 Peachey (1985) 同时 提出 ， 并 同时 杜撰 出 
“实体 纹理 ”这 一 术语 。 

这 一 技术 的 缺点 是 ， 尽 管 消 除了 映射 的 问题 ， 但 是 纹理 图 案 本 身 就 被 限制 到 你 能 够 想象 
的 程度 。 这 与 二 维 纹理 映射 相反 ， 在 二 维 纹理 上 映射 中 ， 可 以 通过 利用 比如 从 电视 摄影 机 上 捕 
捉 的 帧 图 像 建 立 起 任何 纹理 。 


8.7.1 三 维 品 声 


一 类 流行 的 程序 化 的 纹理 技术 的 共同 点 是 它们 事实 上 都 将 一 个 三 维 的 或 空间 的 噪声 函数 
作为 建 模 的 基 元 。 这 些 技术 可 以 产生 对 其 现实 的 、 自 然 的 纹理 效果 的 令 人 惊奇 的 变化 ， 其 中 
最 值得 一 提 的 是 对 扰动 的 模拟 。 在 这 一 小 节 中 ， 我 们 将 集中 讨论 基本 基 元 一 一 实体 噪声 的 算 
法 产生 中 涉及 的 问题 。 

Perlin (1985) 首先 建议 应 用 噪声 ， 它 定义 了 一 个 噪声 函数 noise()， 这 个 函数 将 一 个 三 维 
的 位 置 作为 其 输入 ， 并 返回 一 个 标量 值 。 这 被 称 为 模型 导向 的 合成 ， 我 们 只 在 所 关心 的 点 处 
求 噪声 函数 。 理 想 情 况 下 ， 此 函数 应 具有 下 列 三 个 性 质 : 

1) 在 旋转 时 统计 不 变性 。 

2) 在 平移 时 统计 不 变性 。 

3) 频率 限定 在 一 个 窗 的 带宽 上 。 

前 两 个 条 件 保证 了 噪声 函数 是 可 控 的 ， 也 就 是 说 无 论 在 空间 中 如 何 移动 和 给 噪声 函数 定 
向 ,都 可 以 使 它 的 总 体外 观 保持 相同 。 第 三 个 条 件 使 我 们 能 够 在 不 产生 走样 的 情况 下 采样 噪 
声 函数 。 未 充分 采样 的 噪声 函数 可 能 不 会 在 静态 图 像 中 产生 显而易见 的 缺陷 ， 但 是 如 果 用 于 
动画 应 用 程序 中 的 话 ， 不 正确 采样 的 噪声 将 会 产生 一 种 闪烁 或 起 泡 的 效果 。 

Perlin 产 生 噪声 的 方法 是 定义 一 个 整数 的 格子 ， 或 者 空间 中 的 一 组 点 ， 置 于 位 置 (i, j,k) 
处 ， 其 中 i，j 和 % 都 是 整数 。 格 子 中 的 每 一 个 点 都 关联 着 一 个 随机 数 。 可 以 通过 一 个 简单 的 查 
询 表 的 方法 或 者 按 Perlin (1985) 所 建议 的 那样 ， 为 了 节省 空间 采用 一 个 散 列 函 数 来 完成 这 一 
工作 。 在 与 格子 上 的 一 个 点 共 线 处 的 空间 中 的 点 上 ， 噪 声 函数 的 值 只 是 一 个 随机 数 。 而 对 于 
不 在 格子 上 的 空间 中 的 点 (u,v, w)， 可 以 由 从 其 相 邻 的 格子 上 的 点 进行 线性 插值 获得 其 噪声 
值 。 采 用 这 种 方法 时 ， 如 果 我 们 产生 了 一 个 实体 的 噪声 函数 Tl(u, v, w)， 则 它 将 倾向 于 表现 出 
方向 (与 轴 对 齐 的 ) 相关 性 。 可 以 通过 用 三 次 插值 调整 这 一 现象 ， 但 是 这 样 做 代价 太 大 ， 而 


[251| 








N 
to 


196 #8 


且 相 关 性 也 还 是 可 见 的 。 另 一 种 可 以 消除 这 一 现象 的 噪声 产生 方法 可 以 在 Lewis (1989) 中 找 
到 。 然 而 ， 值 得 记 住 的 是 整个 实体 噪声 函数 是 由 表面 采样 的 ， 而 且 要 经 历 一 个 变换 (例如 ， 
被 调整 后 用 于 模拟 扰动 )， 这 本 身 也 足以 消除 相关 性 了 。 


8.7.2 模拟 扰动 


一 个 噪声 可 以 被 用 于 模拟 大 量 的 效果 。 到 目前 为 止 ， 其 应 用 中 最 富 于 变化 的 形式 是 将 其 
应 用 于 所 谓 的 扰动 函数 ， 如 Perlin 所 定义 的 那样 ， 它 取 一 个 位 置 x， 返 回 一 个 扰动 的 标量 值 。 
它 是 以 级 数 形式 书写 的 ， 其 一 维 的 形式 可 定义 为 : 


k 9 i 
turbulence(x) = > ab none) 


求 和 在 k 处 被 截断 ，K 值 是 满足 下 式 的 最 小 整数 : 


SEF < 一 个 像素 的 大 小 


截断 的 范围 限制 了 函数 ， 保 证 了 适当 的 反 走 样 。 考 虑 级 数 中 前 两 项 之 间 的 差别 ,， 即 
noise(x) 和 noise(2xz)/2。 后 面 项 中 的 噪声 函数 将 比 第 一 项 的 变化 快 两 倍 ， 即 它 有 两 倍 的 频率 ， 
而 且 它 还 具有 是 第 一 项 大 小 的 一 半 这 样 的 性 质 。 此 外 ， 其 对 扰动 的 最 终 值 的 贡献 也 是 其 一 半 。 
在 每 一 个 细节 等 级 中 加 入 到 级 数 中 噪声 的 量 都 正比 于 噪声 的 细节 等 有 级， 反比 于 噪声 的 频率 。 
这 是 自 相 似 的 ， 并 且 与 通过 不 规则 曲面 片 的 细 分 而 获得 的 自 相 似 性 相 类 似 。 只 是 这 时 细 分 并 
不 是 驱动 位 移 ， 而 是 驱动 噪声 的 八 音 变化 ， 产 生 - -种 在 一 定 等 级 范围 内 表现 出 相同 的 噪声 行 
为 的 函数 。 关 于 为 什么 这 个 函数 被 证 明 是 如 此 有 用 、 我 们 最 好 从 对 信号 分 析 的 角度 来 看 这 个 
问题 ， 这 个 分 析 告 诉 我 们 turbwienceO 的 能 谱 遵循 1 次 寡 定 律 。 因 此 ， 也 不 严格 地 近似 于 也 广 
布朗 运动 里 定律 。 

孤立 的 扰动 函数 只 表现 出 一 半 的 作用 。 然 而 ， 对 扰动 函数 进行 绘制 直接 导致 一 种 不 能 以 
自然 的 形式 来 描述 的 一 种 齐 次 图 案 。 这 是 由 于 这 样 的 事实 ， 即 大 多 数 以 自然 形态 出 现 的 纹理 
都 含有 一 些 非 齐 次 的 结构 特征 ， 所 以 不 能 单 用 扰动 来 模拟 。 例 如 ， 以 大 理 石 为 例 ， 它 具有 很 
容易 区 分 的 一 些 彩色 岩 脉 穿 过 其 中 ， 这 些 彩色 岩 脉 是 于 早期 的 地 质 时 代 在 大 理 石 固化 之 前 由 
扰动 形成 的 。 根 据 这 一 事实 ， 我 们 可 以 在 模拟 扰动 的 过 程 中 确定 两 个 不 同 的 阶段 ， 即 : 

1) 通过 茶 些 基本 的 函数 形式 表示 纹理 的 基本 的 、 一 阶 的 结构 特性 。 一 般 情 况 下 ， 函 数 是 
连续 的 并 在 一 阶 导 数 中 包含 重要 的 变化 。 

2) 通过 利用 扰动 扰动 函数 的 参数 加 入 二 阶 和 更 高 阶 的 细节 。 

首先 被 Perlin 描 述 的 典型 例子 是 一 个 正弦 波 的 扰 动 ， 以 给 出 大 理 石 的 外 观 。 并 没有 经 过 扰 
动 ， 大 理 石 中 的 彩色 岩 脉 是 由 一 个 正弦 波 通过 一 个 彩色 的 图 形成 的 。 对 于 一 个 沿 着 x 轴 运动 的 
EZE, RANA: 

marble(x) = marble_colour (sin(x)) 

彩色 图 marble_colour() 把 一 个 标量 输入 映射 到 光 强 度 上 ， 可 视 化 这 一 表示 式 ， 图 8-20a 是 

一 个 二 维 的 大 理 石 片段 ， 它 是 用 图 8-20b 中 给 出 的 彩色 曲线 绘制 的 。 下 一 步 ， 我 们 加 入 扰动 : 
marble(x) = marble_colour(sin(x) + turbulence(x)) 

以 便 得 到 图 8-20c， 这 是 大 理 石 纹理 的 一 种 有 说 服 力 的 模拟 方法 。 图 8-21 (彩色 插图 ) 为 三 维 

效果 图 。 








a) 未 被 扰动 的 图 片 ， 用 图 b 中 b) 用 于 产生 a 的 颜色 曲线 c) 通过 扰动 图 a 中 的 图 片 
所 示 的 曲线 获得 获得 的 大 理 石 片段 


图 8-20 模拟 大 理 石 


当然 ， 扰 动 函 数 的 运用 不 必 严 格 地 限制 在 只 是 对 物体 的 颜色 进行 调节 。 任 何 影响 物体 外 
观 的 参数 都 可 以 被 扰动 。 Oppenheimer (1986) 扰动 了 一 个 锯齿 函数 ， 对 树 上 的 树 皮 进 行 凹凸 
映射 。 扰 动 还 可 以 驱动 像 云 这 样 的 物体 的 透明 性 。 云 可 以 用 一 个 不 透明 的 图 纹理 映射 到 以 地 
球 为 中 心 的 一 个 球 上 来 进行 模拟 。 不 透明 的 图 可 以 用 一 种 画笔 程序 来 产生 。 云 可 以 表示 成 带 
有 模糊 边界 的 白色 团 状 物 ， 这 个 物质 慢 慢 消退 成 完全 透明 的 。 在 经 过 纹理 坐标 的 扰动 之 后 ， 
这 些 边界 就 变 成 了 扰动 的 形式 。Perlin (1989) 对 其 早期 的 工作 进行 了 扩展 ， 他 对 空间 的 立体 
绘制 区 域 进行 扰动 而 不 只 是 计算 一 个 物体 表面 的 纹理 。 实 体 纹理 用 于 调节 物体 的 几何 形状 及 
其 外 观 。 对 定义 物体 的 软 区 域 的 密度 调节 函数 进行 扰动 ， 并 用 一 个 光线 行进 算法 进行 绘制 。 
他 介绍 了 很 多 的 应 用 ， 其 中 包括 腐蚀 、 火 以 及 毛皮 。 


8.7.3 三 维 纹理 和 动画 


可 以 简单 地 通过 增加 维 数 来 代表 时 间 ， 使 扰动 函数 能 够 定义 在 一 个 时 间 和 空间 范围 内 ， 
以 便 对 整数 的 格子 产生 噪声 。 所 以 ,格子 上 的 点 现在 将 由 (i, j,k, 1) 索引， 以 便 使 我 们 能 够 
将 参数 列表 扩展 到 噪声 (x, 1!)， 同 样 ， 对 于 扰动 (x, 1) 也 是 如 此 。 在 这 些 过 程 的 内 部 ， 对 时 
间 轴 的 处 理 与 对 三 维 的 空间 轴 的 处 理 并 没有 什么 不 同 。 

例如 ， 如 果 我 们 想 要 模拟 火 ， 第 一 件 事 就 是 试 着 用 函数 来 表示 其 基本 形态 。 也 就 是 说 ， 
要 找 一 个 “火焰 的 形状 >。 在 这 里 ， 这 种 函数 化 的 雕刻 的 完全 特殊 的 性 质 是 明显 的 。 所 决定 的 
最 后 的 形状 只 是 那些 经 过 试验 验证 可 以 给 出 最 好 结果 的 形状 。 由 于 在 最 后 一 节 的 结尾 处 要 讨 
论 到 三 维 立方 体 方法 的 扩展 ， 所 以 我 们 将 在 两 种 空间 中 进行 讨论 。 

一 个 火焰 区 域 由 矩形 定义 在 xy 平 面 。 基 最 小 最 大 坐标 分 别 为 (-b, 0)，(b, h)。 在 这 个 区 
域 中 ， 火 焰 的 颜色 由 下 式 给 出 : 

flame(x) = (1—y/h) flame_colour (abs(x/b)) 

其 流程 如 图 8-22 (彩色 插图 ) tax. flame_colour(x) 由 三 个 分 离 的 颜色 曲线 分 量 组 成 。 它 
把 一 个 标量 值 * 上 映射 到 一 个 颜色 向 量 上 。 每 一 条 R、G、B 曲 线 在 x = 0 处 都 有 一 个 最 大 的 强度 值 ， 
这 个 值 相应 于 火焰 的 中 心 ， 在 x = 1 处 强度 值 消退 为 零 。 绿 色 曲 线 和 蓝 色 曲 线 比 红色 曲线 消退 
的 快 一 些 。flame_colour() 返回 的 颜色 根据 其 距离 火焰 底部 的 高 度 加 权 得 到 沿 着 y 的 适当 的 变 
化 。 通 过 将 fame() 应 用 于 对 一 个 覆盖 了 火焰 定义 区 域 的 矩形 区 域 进 行 涂 颜 色 来 绘制 这 个 火焰 。 
还 通过 利用 一 个 相似 的 函数 结构 对 多 边 形 的 不 透明 性 加 上 了 纹理 。 图 8-22 还 表明 通过 引入 扰 
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动 函 数 获得 了 扰动 的 副本 。 于 是 : 
flame(x, t) = (1—y/h) flame_colour(abs(x/b) + turbulence(x, t)) 

AT HAM ABH, BRA AMS HM SESH. AER AER Hh E. 
用 相应 于 火焰 间隔 的 一 个 量 来 等 间距 地 排放 。 就 好 像 我 们 沿 着 时 间 轴 在 平移 多 边 形 。 然 而 ， 
只 是 按时 间 来 平移 还 是 不 够 的 ， 火 焰 中 可 以 察觉 的 细节 虽然 其 形状 是 随 着 时 间 而 变化 的 ， 但 
在 空间 中 它 还 是 令 人 惊奇 地 保持 静态 。 这 是 因为 与 火焰 相伴 的 是 有 一 个 综合 性 的 方向 ， 对 流 
传 热 使 这 些 细节 成 为 向 上 的 。 通 过 在 > 轴 上 向 下 移动 多 边 形 ， 并 按时 间 变 化 来 模拟 这 一 点 ， 而 
且 立 即 得 到 了 较 好 的 结果 。 如 图 8-23 所 示 。 最 终 的 结构 是 : 

flame(x, t) = (1—y/h) falme_colour(abs(x/b) + turbulence (x + (0, tAy, 0), t) 

其 中 ，Ay 是 在 ?方向 上 每 单位 时 间 多 边 形 相对 噪声 移动 的 距离 。 


区 | Sanborn 火焰 形状 的 变动 





-~-~- 人 -~~-~----~ 人 





火焰 看 起 来 向 扰动 函数 的 空间 
上 移动 了 ,但 
其 形状 不 变 
图 8-23 对 一 个 二 维 物体 的 动画 扰动 
8.7.4 三 维 光线 图 


从 原理 上 来 讲 ， 我 们 没有 原因 不 能 有 三 维 的 光线 图 ， 而 实际 的 限制 是 它 可 能 需要 非常 巨 
大 的 存储 空间 。 有 时 候 ， 我 们 可 以 有 一 种 保存 场景 中 每 一 个 点 上 的 反射 光 的 方法 。 我 们 采用 
任何 独立 于 观察 的 绘制 方法 把 计算 出 来 的 物体 空间 中 的 点 (x, y,z) 处 的 光 强度 分 配给 T(x, y,z)。 
这 时 对 我 们 的 预计 算 映 射 方法 进行 比较 是 有 趣 的 。 

对 于 环境 映射 ， 我 们 把 物体 空间 的 一 个 点 上 所 有 的 入射 光 存 储 在 二 维 映射 图 中 ， 这 个 图 
用 该 点 上 入 射 光 的 方向 进行 标记 。 然 后 ， 用 一 个 反射 观察 向 量 来 查询 指向 用 户 的 反射 光 。 这 
些 信息 一 般 用 于 完全 镜面 的 表面 ， 并 给 出 快速 的 依赖 于 观察 的 效果 。 


对 于 二 维 光线 图 ， 我 们 把 场景 中 的 每 一 个 表面 的 反射 光 存 储 在 一 组 二 维 图 中 ， 在 绘制 阶 “ 


段 依 所 采用 的 方法 来 索引 这 些 图 ， 以 便 对 三 维 物体 空间 进行 采样 。 我 们 利用 这 些 样 本 去 存储 
独立 于 观察 的 非 动 态 光照 。 

对 于 三 维 光线 图 ， 我 们 把 一 个 点 上 的 反射 光 保存 在 一 个 代表 物体 空间 的 三 维 结构 中 。 三 
维 光 线 图 是 光线 场 的 一 个 子 集 ( 见 第 16 章 )。 
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8.8 反 走 样 和 纹理 映射 


正如 本 章 的 引言 中 所 讨论 的 那样 ， 在 纹理 映射 中 ， 人 工 痕迹 是 非常 严重 的 问题 ， 而 除非 
方法 中 集成 了 一 个 反 走样 的 过 程 ， 否 则 大 多 数 纹理 过 程 都 会 产生 可 见 的 人 工 痕迹 。 尤 其 是 在 
那些 表现 出 连贯 性 或 周期 性 的 纹理 中 ， 一 旦 在 纹理 图 案 中 主要 的 空间 频率 趋向 于 一 个 像素 的 
大 小 ， 其 缺陷 是 非常 着 人 注意 的 〈 这 一 效果 的 一 个 典型 例子 如 图 8-3 所 示 )。 由 纹理 映射 产生 
的 人 工 痕迹 用 一 般 的 反 走样 方法 (如 超 采 样 方法 ) 不 能 很 好 地 解决 问题 ， 正 因为 如 此 ， 标 准 
的 二 维 纹理 映射 过 程 一 般 都 会 结合 一 种 专门 的 反 走样 技术 。 

纹理 映射 中 的 反 走样 是 困难 的 ， 这 是 因为 ， 为 了 很 好 地 反 走 样 ， 我 们 需要 求 出 一 个 像素 
的 预 置 图 像 ， 并 对 加 权 值 T(u, v) 求 和 ， 该 加 权 值 处 于 预 置 图 像 范 围 之 内 ， 以 便 得 到 对 该 像素 
的 单个 的 纹理 强度 。 但 是 ， 预 置 图 像 的 形状 随 着 像素 的 不 同 而 变化 ， 而 这 一 过 滤 处 理 因此 而 
变 得 非常 昂贵 。 再 一 次 来 看 图 8-2， 这 个 图 表明 ， 当 我 们 考虑 一 个 像素 时 ， 一 般 来 讲 其 在 纹理 
空间 中 的 预 置 图 像 是 一 个 曲 边 的 四 边 形 ， 这 是 由 于 纹理 映射 和 透视 投影 都 是 非 线性 的 变换 产 
生 的 净 效 果 。 这 个 图 还 显示 ， 对 于 对 角 线 一 带 ， 除 非 运算 进行 了 预先 的 定制 或 逼近 ， 否 则 其 
纹理 将 出 现 错误 的 结果 。 尤 其 是 ， 如 果 纹 理 图 只 是 在 像素 中 心 的 逆 映 射 上 采样 的 话 ， 则 当 像 
素 的 逆 图 像 尺 寸 足够 小 时 采样 的 密度 是 正确 的 ， 但 是 总 体 来 看 还 是 错误 的 。 

在 图 8-24a 的 情况 下 ， 反 走样 意味 着 对 图 中 所 示 的 集合 的 逼近 。 虽 然 从 视觉 上 看 是 成 功 的 ， 
但 是 一 个 近似 的 方法 忽略 了 形状 而 不 忽略 预 置 图 像 的 大 小 或 范围 ， 并 且 预 先 计算 所 有 所 需 的 过 
TERRE. Xat HH Williams (1983) 创立 的 mip 映 射 方法 ， 这 可 能 是 一 种 专门 用 于 纹理 映射 的 最 
通用 的 反 走 样 方法 。 他 的 方法 是 基于 预计 算 和 一 个 假设 ， 即 逆 的 像素 图 像 合理 地 近似 于 一 个 正 
方形 。 图 8-24b 中 展示 了 由 一 个 正方 形 近似 的 像素 的 预 置 图 像 。 正 是 由 于 有 了 这 一 近似 ， 才 使 
得 反 走样 或 者 过 滤 运 算 可 以 预先 进行 计算 。 事实 上 还 存在 有 两 个 问题 。 第 一 个 问题 更 普遍 一 些 ， 
称 为 压缩 或 削减 。 当 物体 在 屏幕 空间 变 得 很 小 ， 而 像素 在 纹理 空间 却 有 一 个 大 的 预 置 图 像 时 会 
出 现 这 个 问题 。 图 8-24c 即 为 这 种 情况 。 很 多 纹理 元 素 (有 时 称 为 “纹理 块 ") 需要 映射 到 一 个 
像素 中 。 另 一 个 问题 称 为 放大 。 这 时 ， 物 体 非 常 近 地 靠 近 观 察 者 ， 而 只 有 物体 的 某 个 部 分 能 够 
占据 屏幕 空间 ， 导 致 像素 的 预 置 图 像 只 占据 小 于 一 个 纹理 块 的 区 域 ( 见 图 8-24d)。mip 映 射 方法 
可 处 理 压 缩 问 题 ， 而 对 于 放大 问题 ， 通 常 需要 对 mip 映 射 方法 更 进一步 精心 地 运用 。 


纹理 空间 图 像 空间 纹理 空间 图 像 空 间 
T(u, v) T(u, v) 
a) 像素 的 预 置 图 像 在 纹理 空间 中 是 一 个 曲 边 的 四 边 形 b) 预 置 图 像 可 以 由 一 个 正方 形 来 近似 





c) 当 映 射 到 一 个 像素 很 多 纹理 块 时 需要 进行 压缩 d) 当 一 个 像素 映射 到 小 于 一 个 纹理 块 上 时 需要 进行 放大 
图 8-24 mip 映 射 近似 


N 
N 





N 
o0 
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在 mip 映 射 方法 中 ， 代 之 以 纹理 域 包含 一 个 图 像 的 是 ，Williams 用 了 很 多 图 像 ， 所 有 这 些 
图 像 都 是 对 原始 图 像 均 匀 地 、 连 续 地 降低 分 辨 率 得 到 的 。 换 句 话说 ， 它 们 形成 了 一 组 预 过 滤 
的 纹理 图 。 在 序列 中 ， 每 一 个 图 像 都 是 它 前 一 个 图 像 分 辨 率 的 一 半 。 对 于 这 一 思想 的 一 种 近 
似 描述 如 图 8-25 所 示 。 一 个 靠近 观察 者 的 物体 和 一 个 在 屏幕 空间 中 大 的 物体 就 从 一 个 高 分 辨 
率 的 图 中 选择 一 个 纹理 块 。 用 参数 有 选择 一 个 近似 的 图 。 图 8-26 (彩色 插图 ) 为 图 8-8 中 所 用 
的 mip 映 射 方法 。 








图 8-25 mip 映 射 方法 的 原理 


在 低 分 辩 率 的 图 像 中 ， 每 一 个 纹理 块 都 代表 前 面 图 像 中 一 些 纹理 块 的 平均 值 。 通 过 适当 
地 选择 D， 就 选择 了 一 个 具有 适当 分 辩 率 的 图 像 ， 而 过 滤 的 成 本 保持 相同 ， 这 时 就 避免 了 很 多 
纹理 块 映 射 到 一 个 像素 的 成 本 问题 。 像 素 的 中 心 被 映射 到 由 DD 确定 的 映射 图 中 ， 并 且 使 用 这 个 
单个 值 。 原 始 的 纹理 就 用 这 种 方法 得 到 了 过 滤 ， 为 了 防止 在 分 辨 率 发 生变 化 的 图 像 之 间 的 不 
连续 性 的 出 现 ， 还 混合 了 不 同 的 分 辨 率 水 平 。 在 不 同 分 辩 率 水 平 之 间 的 混合 ， 是 在 选择 D 时 出 
现 的 。 图 像 在 分 辩 率 上 是 不 连续 的 ， 但 是 D 是 一 个 连续 的 参数 。 对 两 个 最 靠近 的 水 平 之 间 进 行 - 
线性 插值 。 

Williams h FRX ARD: 


-的 站 的- 的] 


其 中 : 3u 和 6v 为 纹理 空间 中 预 置 图 像 原来 的 维 ， 对 于 一 个 正方 形 的 像素 ，6x = 9y = 1。 
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对 于 D 进 行 正确 的 或 精确 的 估计 是 很 重要 的 。 如 果 D 值 太 大 ， 则 图 像 看 起 来 是 模糊 的 。 而 
D 值 太 小 ， 则 仍然 可 以 看 到 走样 的 人 工 痕迹 。 在 Watt (1992) 的 文章 中 对 根据 映射 的 情况 来 确 
定 D 的 详细 的 实际 方法 进行 了 论述 。 
从 理论 的 角度 来 看 ， 放 大 的 问题 是 不 存在 的 。 在 理想 情况 下 ， 我 们 希望 mip 映 射 方法 可 以 
在 任意 细节 的 水 平 上 使 用 。 但 是 在 实际 应 用 中 ， 存 储 的 限制 把 最 高 的 分 辩 率 限定 在 如 512 x 
512 个 纹理 块 的 范围 。 这 个 问题 似乎 并 没有 在 文献 中 被 提 到 过 。Silicon Graphics 为 其 图 形 工作 
站 系列 提供 了 下 面 的 两 个 方法 。 他 们 给 出 了 两 个 解答 ， 第 一 个 是 对 mip 映 射 方法 向 高 分 辨 率 方 
向 的 简单 的 延伸 ， 而 另 一 个 更 简捷 的 过 程 是 分 别 把 纹理 信息 向 低频 部 分 和 高 频 部 分 进行 延伸 。 
外 延 由 下 式 定义 : 
LOD( + 1) = LOD(0) + (LOD(0)-LOD(-1)) 
其 中 ，LOD (细节 水 平 ) 代表 的 mip 上 映射 图 如 下 : 
LOD(+ 1) 是 外 延 的 mip 映 射 图 。 
LOD(O) 存储 最 高 分 状 率 的 mip 映 射 图 。 
LOD(-1) 存储 次 高 分 辩 率 的 mip 映 射 图 。 
这 一 操作 导出 一 个 4 x 4 像素 块 的 外 延 的 mip 映 射 图 ， 在 这 个 区 城之内 该 图 没有 变化 然而 ， 
放大 处 理 保留 了 边界 。 
当 将 高 频 信息 与 低频 的 结构 信息 相关 联 时 ， 也 就 是 说 ， 当 高 频 信 息 代 表 纹理 中 的 边 时 外 
延 进展 顺利 。 例 如 ， 考 虑 纹理 图 案 是 由 字符 块 组 成 的 情况 ， 这 时 外 延 会 模糊 /放大 字符 的 内 部 ， 
而 保持 边界 清晰 。 
当 高 频 的 信息 不 与 低频 的 信息 进行 关联 时 ， 外 延 会 引起 模糊 。 纹 理 在 整个 范围 内 均匀 恋 
化 的 情况 下 〈 比 如 木头 等 ) 会 出 现 这 种 情况 。Silicon Graphics 建 议 把 低频 信息 和 高 频 信息 分 
离 ， 并 把 高 分 辨 率 (无 法 存储 的 ， 比 如 2K x 2K) 图 转换 成 一 个 512 x 512 的 图 ， 用 其 存储 低 分 
辩 率 或 结构 信息 ， 而 用 256 x 256 的 图 来 存储 高 分 辩 率 的 细节 。 这 种 分 离 可 以 用 经 典 的 过 滤 技 
术 精 确 获得 。 另 一 种 空间 域 的 过 程 如 下 : 
1) 通过 对 原始 的 2K x 2K 的 图 重新 采样 构建 一 个 512 x 512 的 低频 图 。 
2) 按 如 下 方式 构建 256 x 256 的 细节 面 : 
iD 从 含有 代表 性 的 高 频 纹 理 图 的 原始 图 中 选择 一 个 256 x ?56 的 窗口 。 
ii) 对 这 个 窗口 重新 采样 为 64 x 64 的 窗口 ， 并 将 其 重新 放大 成 256 x 256 的 窗口 ， 产 生 原 
来 的 256 x 256 图 的 一 个 模糊 化 的 版 本 。 
iii) 从 原 图 中 减 掉 模 糊 的 图 ， 并 加 一 个 偏 移 ， 使 减 数 图 像 为 无 符号 的 。 这 就 导致 了 -- 
个 256 x 256 的 高 频 图 。 
这 时 ， 当 需要 放大 时 ， 就 使 用 512 x 512 的 低 分 辩 率 纹理 和 高 分 辩 率 的 细节 图 的 一 种 混合 。 


8.9 纹理 映射 中 的 交互 式 技术 


设计 一 个 传统 的 二 维 纹理 图 的 主要 问题 之 一 是 ， 在 所 绘制 物体 上 的 结果 的 可 视 化 。 假 如 ， 
一 个 艺术 家 或 一 个 设计 者 正在 二 维 的 uv 图 像 空 间 直 接 通 过 绘画 来 创建 纹理 图 。 我 们 知道 当 一 
张 图 被 “ 贴 ”到 物体 上 时 ， 图 的 扭曲 是 物体 的 形状 以 及 所 采用 的 映射 方法 的 函数 。 为 了 交互 
式 地 设计 一 个 纹理 图 ， 艺 术 家 需要 看 到 最 终 绘制 出 来 的 物体 ， 还 需要 有 对 映射 机 制 的 某 些 感 
知 ， 以 便 他 能 够 预测 进行 纹理 映射 时 的 改变 效果 。 


O 
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现在 ， 我 们 来 介绍 两 个 交互 式 技术 。 在 第 一 种 技术 中 ， 设 计 者 在 uv 或 纹理 空间 进行 绘画 。 
第 二 种 技术 试图 让 设计 者 认为 他 正直 接 在 三 维 世 界 空间 中 向 物体 上 绘画 。 

第 一 种 技术 非常 简单 ， 它 被 进一步 发 展 成 对 于 表现 出 一 个 对 称 平面 的 动物 /物体 加 纹理 。 
它 只 是 两 阶段 纹理 映射 的 一 个 交互 式 版 本 ， 即 在 两 阶段 纹理 映射 中 以 一 个 平面 作为 中 间 物 体 
( 见 8.1.2 节 )。 其 总 的 思想 如 图 8-27 所 示 。 将 动物 的 模型 包含 在 一 个 限定 盒 内 。 然 后 ， 将 纹理 
图 T(u, v) 用 盒子 的 最 小 最 大 坐标 “ 贴 ”到 限定 盒 的 两 个 表面 上 ， 并 用 一 个 平行 投影 在 投影 机 
与 对 称 平面 垂直 的 方向 把 T(u, V 中 的 点 投影 到 物体 上 。 


Tu, v) 
a) 用 一 个 交互 式 绘画 程序 绘制 的 纹理 


| Tu, v) T(u, v) 








对 称 平面 
bd 利用 物体 的 限定 盒 ， 纹 理 图 中 的 点 被 投影 到 物体 上 。 所 有 的 投影 机 
都 是 互相 平行 的 ， 并 且 与 限定 盒 的 表面 垂直 





c) 物体 被 绘制 ， 可 以 看 到 “扭曲 ”， 如 果 有 必要 ， 艺 术 家 可 以 重复 这 一 循环 
图 8-27 交互 式 纹理 映射 一 -在 Fw, v) 空间 绘画 

第 二 种 技术 允许 艺术 家 直接 与 屏幕 上 的 绘制 结果 进行 交互 。 艺 术 家 用 一 个 模拟 刷子 的 交 
互 设 备 施 加 纹理 〈 效 果 )， 屏 幕 上 的 效果 就 好 像 是 画家 正在 直接 对 三 维 物 体 进行 绘画 。 首 先 来 
看 一 看 它 与 常规 的 二 维 绘图 程序 如 何不 同 ， 就 很 容易 看 出 这 种 技术 的 优点 了 ， 人 常规 的 二 维 绘 
图 程序 基本 上 是 使 用 户 能 在 屏幕 上 对 所 选择 的 点 进行 明 瞳 处 理 。 

例如 ， 我 们 有 一 个 球 〈 在 屏幕 空间 中 是 一 个 圆 )。 若 用 常规 的 绘画 程序 ， 比 如 说 ， 如 果 我 
们 选择 了 绿色 ， 并 用 该 色 绘制 了 该 球 ， 则 除非 我 们 显 式 地 改变 了 颜色 ， 否 则 球 的 投影 将 被 所 
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选 的 均匀 的 绿色 填 满 。 然 而 ， 在 物体 空间 采用 一 种 交互 绘画 的 思想 是 这 样 的 ， 当 你 应 用 绿色 
来 绘画 时 ， 其 颜色 是 根据 对 Phong 明 暗 处 理 方程 的 应 用 而 变化 的 。 如 果 所 绘 的 是 发 光 的 颜色 ， 
还 会 出 现 镜面 高 光 。 将 这 一 思想 扩展 到 纹理 映射 中 去 就 意味 着 艺术 家 可 以 直接 在 物体 上 画 上 
纹理 ， 而 这 个 程序 还 可 以 从 物体 导出 纹理 图 ， 即 常规 的 纹理 映射 过 程 的 反 向 操作 。 一 旦 程序 
执行 完成 ， 还 可 以 按 正常 的 方式 对 物体 的 新 的 视图 进行 绘制 和 纹理 映射 。 

这 一 过 程 需要 一 种 技术 ， 以 便 从 所 指向 的 那个 屏幕 像素 标识 出 物体 空间 中 相应 的 点 。 在 
Hanrahan and Haeberli (1990) 所 描述 的 方法 中 ， 采 用 了 一 个 辅助 的 帧 缓冲 器 ， 称 为 项 缓冲 器 。 
用 屏幕 上 光标 的 坐标 来 访问 这 个 缓冲 器 就 给 出 了 指向 物体 表面 上 位 置 的 指针 ， 以 及 其 纹理 图 
的 相应 坐标 值 (u, v)。 很 明显 ， 这 时 我 们 需要 一 种 物体 表示 ， 使 得 表面 上 的 每 一 处 都 是 参数 
化 的 。Hanrahan and Haeberli (1990) 将 物体 的 表面 分 成 了 大 量 的 微 多 边 形 。 其 总 的 思想 如 图 
8-28 所 示 。 


项 缓冲 器 





绘制 程序 


屏幕 空间 物体 空间 纹理 空间 


图 8-28 交互 式 纹理 映射 一 一 在 物体 空间 绘画 
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这 一 章 讨论 “几何 ”阴影 的 问题 ， 或 是 讨论 算法 来 计算 阴影 区 域 的 形状 ， 但 只 是 对 其 反 
射 光 的 强度 进行 猜测 。 长 期 以 来 ， 在 主流 的 绘制 程序 中 都 容忍 有 这 种 限制 ， 其 根本 原因 大 概 
是 有 一 个 带 有 猜测 出 来 的 光 强度 的 阴影 总 比 根本 没有 阴影 要 好 。 

像 纹理 一 样 ， 阴 影 通常 都 是 采用 一 种 经 验 性 的 添加 算法 来 处 理 的 。 它 们 也 像 纹理 图 一 样 
被 贴 到 场景 中 去 。 另 一 个 与 纹理 图 并 行 的 地 方 是 用 来 计算 场景 中 每 一 个 光源 的 图 的 最 容易 的 
算法 称 为 阴影 图 。 在 绘制 期 间 ， 访 问 阴 影 图 正 像 纹理 图 被 引用 一 样 ， 以 求 出 一 个 像素 是 否 处 
于 阴影 中 。 像 用 于 隐藏 面 消 除 的 Z 缓 冲 器 算法 一 样 ， 这 个 算法 很 容易 执行 ， 也 已 经 成 为 一 种 伪 
标准 。 另 外 ， 它 也 像 Z 缓 冲 器 算法 一 样 以 简单 性 来 换取 高 的 存储 成 本 。 

在 场景 中 ， 阴 影 是 重要 的 。 一 个 没有 阴影 的 场景 看 起 来 像 人 造 的 。 阴 影 给 出 关于 场景 的 
线索 ， 加 强 了 物体 之 间 的 空间 关系 ， 并 且 给 出 有 关 光 源 位 置 的 信息 。 为 了 完整 地 计算 阴影 ， 
我 们 需要 有 关于 形状 以 及 内 部 光 强 度 的 信息 。 在 阴影 中 一 个 场景 的 区 域 并 不 是 完全 没有 光线 。 
它 只 是 没有 直接 的 照明 ， 而 是 从 另 一 些 邻 近 的 物体 接收 间接 的 照明 。 因 此 ， 阴 影 的 强度 不 可 
能 把 这 些 也 计算 进来 ， 而 这 就 意味 着 需要 用 像 幅 射 度 算法 这 样 的 全 局 照明 模型 。 在 这 个 算法 
中 ( 见 第 11 章 )， 阴 影 区 域 的 处 理 与 场景 中 其 他 区 域 的 处 理 没有 什么 两 样 ， 阴 影 的 强度 是 一 种 
光 强 度 ， 像 任何 其 他 光 强 一 样 ， 它 是 从 一 个 表面 反射 出 来 的 。 

阴影 是 一 个 光照 环境 的 函数 。 它 们 的 边界 可 以 是 明显 划分 的 ， 也 可 以 是 模糊 的 ， 并 且 包 
含 一 个 本 影 区 和 一 个 边缘 区 域 。 本 影 与 边缘 区 的 相对 大 小 是 光源 的 大 小 和 形状 以 及 它 与 物体 
之 间距 离 的 一 个 函数 ( 见 图 9-1)。 本 影 是 阴影 中 完全 与 光源 隔断 的 阴影 部 分 ， 而 边缘 就 是 从 
光源 接收 一 些 光线 的 部 分 。 边 缘 部 分 包围 本 影 部 分 ， 而 且 在 光 强 度 上 总 有 一 个 从 边缘 到 本 影 
的 逐步 的 变化 。 如 果 在 计算 机 图 形 学 中 不 是 对 照明 光源 进行 建 模 的 话 ， 则 我 们 通常 是 考虑 很 
远 距离 的 点 光源 ， 并 且 假 设 在 最 简单 的 情况 下 物体 产生 带 显明 边界 的 本 影 。 这 也 还 只 是 一 种 
近似 。 尽管 如 此 ， 来 自 远 距 离 的 光线 也 几乎 产生 平行 的 光线 ， 在 物体 的 背后 也 还 是 有 由 于 
衍射 而 产生 的 光 ， 而 阴影 也 是 逐渐 消失 的 。 这 种 效果 还 会 在 阴影 所 投射 到 的 距离 上 产生 变 
化 。 这 种 确定 阴影 质量 的 效果 使 我 们 能 够 推断 出 关于 光源 性 质 的 信息 ， 而 且 这 些 效果 对 于 
人 类 感觉 三 维 环境 也 肯定 是 重要 的 。 例 如 ， 我 们 在 室外 看 到 的 阴影 依赖 于 时 间 ， 以 及 天 空 
是 否 下 雨 。 


9.1 计算 机 图 形 学 中 阴影 的 性 质 
阴影 的 许多 方面 被 用 在 一 些 现象 的 计算 机 生成 中 。 它 们 是 : 
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有 a A 


。 由 于 点 光源 的 作用 使 来 自 多 边 形 A 的 阴影 落 在 多 边 形 B 上 ， 这 个 阴影 可 以 通过 把 多 边 形 A 
投影 到 包含 多 边 形 B 的 平面 上 来 计算 。 点 光源 的 位 置 作 为 投影 的 中 心 。 

。 如 果 观 察 点 与 (单个 的 ) 光源 共 线 ， 则 不 能 看 到 阴影 。 这 种 情况 的 一 个 等 价 的 形式 是 可 
将 阴影 看 成 是 被 光源 隐藏 的 区 域 。 这 就 暗示 着 经 修正 的 隐藏 面 消除 算法 可 以 用 来 解决 阴 
影 问题 。 

。 如 果 一 个 或 多 个 光源 是 点 源 的 话 ， 则 不 必 计算 边缘 区 域 ， 阴 影 具 有 硬 边界 。 

。 对 于 静态 的 场景 ， 阴 影 是 固定 的 ， 并 且 不 会 随 着 观察 点 的 改变 而 改变 。 如 果 物 体 和 光源 
之 间 的 相对 位 置 发 生变 化 ， 则 必须 重新 计算 阴影 。 这 对 于 三 维 动画 来 讲 是 一 个 很 沉重 的 
负担 ， 因 为 在 三 维 动画 中 对 于 深度 和 运动 的 感知 来 说 阴影 是 很 重要 的 。 





a) 点 光源 产生 硬 边界 阴影 (r = 0) 


已 所 看 见 的 
光源 面积 






P, 
已 所 看 见 的 
光源 面积 





~ 





P, 
b) 面 光源 产生 和 柔软 边界 阴影 (r= R) 





P, 
c) 增加 光源 的 面积 进一步 柔 化 阴影 (r= 2R) 


图 9-1 球 光源 投射 的 阴影 

由 于 有 很 沉重 的 计算 负担 ， 所 以 阴影 一 直 被 作为 一 种 修饰 与 纹理 映射 一 样 加 以 考 虚 。 它 

们 被 作为 一 种 必需 品 来 进行 观察 ,并且 与 明暗 处 理 算法 进行 比较 ， 因 为 明暗 处 理 算法 很 少 考 
虑 阴影 的 质量 。 大 多 数 阴影 生成 算法 都 产生 硬 边界 点 光源 阴影 ， 而 且 大 多 数 算法 都 只 处 理 多 
边 形 网 格 模型 。 








AL IT AY 


9.2 地 平面 上 的 简单 阴影 
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产生 阴影 的 一 种 非常 简单 的 方法 是 Blinn (1988) 报告 的 。 它 用 于 满足 在 一 个 平整 的 地 


平面 上 单个 物体 的 场景 投射 出 阴影 的 情况 。 这 个 方法 只 
是 画 出 物体 在 地 平面 上 的 投影 。 因 此 ， 这 一 方法 限定 于 
单个 物体 的 场景 ， 或 者 用 于 虽然 场景 中 有 多 个 物体 ， 但 
物体 之 间 应 足够 孤立 ， 以 便 互 相 之 间 不 会 投射 阴影 的 场 
合 。 地 平面 投影 可 以 很 容易 地 通过 一 个 线性 变换 获得 ， 
投影 出 来 的 多 边 形 可 以 作为 初始 化 过 程 中 的 一 部 分 以 
适当 的 (黑色 ) 光 强 度 扫描 到 一 个 Z 缓 冲 器 中 。 

如 果 进 行 了 通常 的 对 照明 的 近似 ， 即 单个 点 光源 和 
光源 距离 无 限 远 ， 则 我 们 在 L = (x, y 21) 方向 上 有 平行 的 
光线 ， 如 图 9-2 所 示 。 物 体 上 的 任何 一 点 P = (Xp Yp Zp) 都 
BES = (x Yw 0) 处 投影 。 考 虑 图 中 的 几何 情况 ， 有 : 


S=P- aL 
已 知 zw = 0, 则 我 们 有 : 
0=z 一 azi 
Q= ZZ 
以 及 : 
Xsw = Xp — (Zp/Z1) XI 
Yew = Yp — (Zz) i 
以 齐 次 方程 表示 为 : 
= 1 0 -x/z 0 
0 1 -y,/z, 0 
Ol | o ð 
1 0 0 0 1 


i Yoz) 
LO) 


(Xp Yp» Zp) 
ae | 





图 9-2 对 于 单个 物体 的 地 平面 阴影 


注意 到 在 这 一 公式 中 很 容易 在 一 个 垂直 的 背面 或 侧面 上 产生 阴影 。Blinn 还 指出 了 如 何 把 
这 一 思想 扩展 到 处 理光 源 与 物体 之 间 的 距离 有 限 远 时 的 情况 。 
这 一 类 (在 一 个 平整 的 地 平面 上 ) 近似 的 阴影 是 传统 的 动画 制作 者 所 喜爱 的 ， 而 且 它 的 


运用 肯定 也 增强 了 三 维 计算 机 动画 中 的 运动 效果 。 
9.3 阴影 算法 


阴影 算法 与 隐藏 面 消除 算法 不 同 ， 在 隐藏 面 消 除 这 一 


类 算法 中 ， 有 一 两 个 算法 目前 占 主 


导 地 位 ， 而 其 他 算法 只 用 于 一 些 特殊 的 场合 。 而 在 阴影 算法 中 ， 目 前 还 没有 哪些 算法 流行 起 
来 作为 顶级 的 阴影 算法 。 事实 上 ， 阴 影 的 计算 在 计算 机 图 形 学 中 是 一 个 被 忽略 的 领域 。 下 面 
简短 地 介绍 四 种 主要 的 方法 。 光 线 跟踪 中 阴影 的 产生 在 第 12 章 中 单独 介绍 。 


9.3.1 阴影 算法 : 投影 多 边 形 /扫描 线 


这 个 方法 由 Appel (1986) 和 Bouknight and kelley (1970) 提出 。 将 阴影 加 入 到 扫描 线 算 
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法 中 需要 有 一 个 预 处 理 阶段 ， 在 这 一 阶段 建立 起 一 个 辅助 的 数据 结构 ， 该 结构 把 可 能 对 给 定 
多 边 形 投射 阴影 的 所 有 多 边 形 联系 起 来 。 一 个 多 边 形 加 上 它 可 能 投射 阴影 的 那个 多 边 形 构成 
阴影 对 ， 可 以 通过 将 所 有 的 多 边 形 阴 影 投 影 到 一 个 以 光源 为 中 心 的 球 上 来 检测 。 检 测 出 没有 
相互 关联 的 阴影 对 并 将 其 删除 。 这 是 很 重要 的 一 个 步骤 ， 因 为 对 于 一 个 含有 mn 个 多 边 形 的 场景 
来 说 ， 可 能 的 投影 阴影 的 个 数 为 n(n-1)。 

这 一 算法 把 辅助 数据 结构 与 一 个 常规 的 扫描 转换 过 程 一 起 处 理 ， 以 便 决定 对 于 当时 产生 
可 见 的 扫描 线 的 多 边 形 上 是 否 有 任何 阴影 。 如 果 没 有 阴影 多 边 形 ， 则 扫描 线 算法 按 正 常情 况 
继续 。 对 于 当前 的 多 边 形 : 如 果 有 一 个 阴影 多 边 形 存在 ， 则 将 光源 作为 一 个 投影 中 心 ， 通 过 
向 含有 当前 多 边 形 的 平面 投影 产生 阴影 。 然 后 ， 与 一 个 确定 当前 像素 是 否 处 于 阴影 中 的 处 理 
过 程 同 时 处 理 常规 的 扫描 线 转换 。 这 时 出 现 三 种 可 能 的 情况 : 

1) 阴影 多 边 形 不 覆盖 所 产生 的 扫描 线 片段 ， 这 种 情况 与 没有 阴影 的 算法 是 相同 的 。 

2) 阴影 多 边 形 完全 覆盖 可 见 的 扫描 线 片 段 ， 这 时 扫描 转换 继续 进行 ， 但 是 对 像素 的 光 强 
度 进 行 一 定量 的 调整 ， 这 个 调整 的 量 依赖 于 覆盖 着 该 片段 的 阴影 数量 。 对 于 单个 光源 的 情况 ， 
该 片段 或 者 是 处 于 阴影 中 ， 或 者 不 是 。 

3) 阴影 多 边 形 部 分 地 覆盖 可 见 的 扫描 线 片 段 。 在 这 种 情况 下 ， 将 片段 分 离 ， 处 理 过 程 迭 
代 地 进行 ， 直 到 得 到 一 个 结果 为 止 。 

这 三 种 可 能 的 情况 如 图 9-3 所 示 。 沿 扫描 线 的 顺序 ， 它 们 是 : 

a) 多 边 形 A 是 可 见 的 ， 因 此 对 它 进行 绘制 。 

b) 多 边 形 B 是 可 见 的 ， 并 进行 绘制 。 

c) 多 边 形 B 被 多 边 形 A 和 遮挡， 并 按 适当 的 光 强 度 被 绘制 。 

d) 多 边 形 B 是 可 见 的 ， 并 被 绘制 。 





图 9-3 从 另 一 个 多 边 形 处 接收 阴影 的 多 边 形 在 辅助 数据 结构 中 被 连接 起 来 。 这 时 的 扫描 线 
片段 由 观察 点 投影 边界 和 阴影 边界 刻画 
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9.3.2 阴影 算法 : 阴影 体 


阴影 体 算法 开始 是 由 Crow (1977) 提出 来 的 ， 后 来 又 被 其 他 人 进行 了 扩充 。 尤 其 是 
Brotman and Badler (1984) 将 这 种 思想 用 作 产 生 “ 柔 软 ” 阴 影 的 基础 。 也 就 是 说 ， 阴 影 是 由 
一 个 分 布 式 的 光源 产生 的 。 

阴影 体 是 一 个 其 空间 是 不 可 见 的 体积 ， 由 物体 的 阴影 所 扫 掠 。 它 是 由 从 点 光源 穿 过 物体 
上 的 顶点 所 发 射出 的 线 定义 的 无 限 的 体积 。 图 9-4 表 示 了 阴影 体 的 概念 。 有 限 的 阴影 体 是 通过 
把 无 限 的 阴影 体 与 视 见 体 相交 而 得 到 的 。 通 过 首先 计算 物体 的 边界 或 轮廓 边界 ， 就 如 从 光源 
处 看 到 的 那样 ， 来 得 到 阴影 体 。 图 9-4a 是 一 个 简单 物体 的 轮廓 边界 。 物 体 的 轮廓 边界 是 由 属 
于 物体 的 一 个 或 多 个 相连 的 多 边 形 形 成 的 边界 。 轮 廓 边界 把 可 以 从 光源 接收 光线 的 那些 多 边 
形 与 不 能 从 光源 接收 光线 的 多 边 形 分 离开 来 。 


光源 





轮廓 边界 
a) 一 个 物体 的 轮廓 边界 


点 光源 











轮廓 边界 多 边 形 
由 多 边 形 产生 的 半 无 限 阴影 体 


半 无 限 阴影 体 与 
视 见 体 相交 


b) 由 一 个 轮廓 边界 多 边 形 、 一 个 点 光源 和 一 个 视 见 体 所 定义 的 有 限 阴影 体 
图 9-4 形成 阴影 体 的 示意 图 
由 光源 和 轮廓 边界 所 定义 的 多 边 形 定义 了 阴影 体 的 边界 表面 ， 如 图 9-4b 所 示 。 于 是 ， 每 
一 个 与 点 光源 相连 的 物体 产生 一 个 阴影 体 的 物体 ， 这 个 物体 由 一 组 阴影 多 边 形 组 成 。 请 注意 : 
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这 些 阴 影 多 边 形 本 身 用 于 确定 阴影 ， 但 是 它们 并 不 被 绘制 。 
这 一 方法 可 以 结合 到 一 些 隐藏 面 消除 的 算法 中 ， 而 且 定义 阴影 体 的 多 边 形 也 可 以 像 对 物 

体 多 边 形 一 样 进行 处 理 ， 只 是 要 将 它们 看 成 是 不 可 见 的 。 对 “前 向 的 ”多 边 形 和 “ 背 向 的 ” 
多 边 形 之 间 有 一 个 区 分 ， 以 这 种 方式 标识 的 阴影 多 边 形 和 物体 多 边 形 之 间 的 关系 被 测试 。 如 
果 物 体 上 的 一 个 点 位 于 前 向 阴影 多 边 形 之 后 并 位 于 背 向 多 边 形 之 前 ， 则 它 在 阴影 中 消失 。 也 
就 是 说 ， 如 果 它 被 包含 在 一 个 阴影 体 之 内 的 话 ， 它 就 会 消失 。 这 样 一 来 ， 前 向 的 阴影 多 边 形 
把 任何 在 它 后 面 的 事物 放 在 阴影 中 ， 而 背 向 的 阴影 多 边 形 删 掉 了 前 向 多 边 形 的 影响 。 

268 正如 它 所 存在 的 那样 ， 这 一 算法 最 容易 被 集成 到 深度 优先 的 隐藏 面 消除 算法 中 。 现 在 考 

269] ” 虑 对 一 个 特定 像素 的 算法 的 操作 。 考 虑 一 个 向 量 或 者 光线 从 观察 点 穿 过 像素 ， 并 在 这 个 向 量 
方向 上 观察 真实 多 边 形 与 阴影 多 边 形 之 间 的 关系 。 对 于 像素 来 讲 ， 保 持 对 像素 的 计数 。 如 果 
观察 点 已 经 处 于 阴影 中 了 ， 则 计数 为 1， 否 则 计数 为 0。 如 果 我 们 在 按 深 度 排序 的 一 个 多 边 形 
列表 中 进行 降序 处 理 ， 则 当 通 过 一 个 前 向 的 多 边 形 时 ， 此 计数 增加 ， 而 当 通 过 一 个 背 向 的 多 
边 形 时 ， 此 计数 减少 。 当 碰 到 一 个 真实 的 多 边 形 时 ， 这 个 计数 告诉 我 们 是 否 处 于 阴影 体内 部 。 
这 一 程序 如 图 9-5 所 示 。 








观察 点 
阴影 多 边 形 


真实 多 边 形 


不 处 于 阴影 


阴影 体 





Sides 


图 9-5 前 向 和 背 向 阴影 多 边 形 以 及 阴影 计数 值 


Brotman and Badler (1984) 采用 了 一 种 增强 的 Z 缓 冲 器 算法 ， 他 们 的 算法 具有 以 下 两 个 
明显 的 优点 : 

1) 保留 了 Z 缓 冲 器 绘制 方法 的 优势 。 

2) 能 够 计算 柔软 的 阴影 或 者 可 以 产生 本 影 /边缘 区 的 效果 。 

把 阴影 体 方法 与 Z 缓 冲 器 方法 一 起 使 用 所 付出 的 代价 是 存储 成 本 的 增加 。 必 须 对 Z 缓 冲 器 
进行 扩展 ， 使 每 一 个 像素 的 位 置 都 是 一 个 5 个 属性 域 的 记录 。 随 着 对 阴影 多 边 形 的 “绘制 ”， 
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会 对 像素 记录 中 的 计数 进行 修改 ， 这 样 就 可 以 确定 一 点 是 否 是 处 于 阴影 中 了 。 


软 阴 影 是 通过 将 分 布 的 光源 模拟 成 点 光源 阵列 ， 并 对 每 一 个 点 
光源 进行 线性 加 的 计算 来 实现 的 。 

最 初 的 阴影 体 算法 对 数据 库 的 环境 有 很 严格 的 限定 。 其 中 ， 最 
严格 的 限制 是 物体 必须 是 凸 多 边 形 的 。Bergeron (1986) 开发 了 一 
个 Crow 算 法 的 通用 版 ， 这 一 版 本 克服 了 这 些 限 制 ， 允 许 物体 为 四 状 
多 边 形 或 穿 透 式 多 边 形 。 


93.3 阴影 算法 : 从 光源 变换 导出 阴影 多 边 形 


这 一 方法 是 Atherton 等 (1978) 提出 的 ， 它 基于 这 样 一 种 事实 ， 
即 把 隐藏 面 消 除 算法 应 用 于 光源 进行 观察 会 产生 处 于 阴影 内 部 的 多 
边 形 或 多 边 形 的 某 些 部 分 。 这 一 方法 还 依赖 于 由 Weiler and 
Atherton (1977) 提出 的 物体 空间 多 边 形 的 裁剪 算法 (以 产生 是 现 
有 多 边 形 的 组 成 部 分 的 阴影 多 边 形 )。 

这 一 方法 宣称 的 优点 是 它 是 在 物体 空间 操作 的 。 这 意味 着 它 可 
以 从 算法 中 抽取 出 大 量 关 于 阴影 的 信息 。 例 如 ， 这 一 优点 可 以 在 架 
构 CAD 中 找到 应 用 。 

这 一 算法 把 物体 的 数据 结构 用 阴影 多 边 形 进行 增强 ， 以 产生 一 
个 完整 的 阴影 数据 文件 。 然 后 ， 可 将 这 个 文件 用 于 产生 任何 对 具有 
阴影 的 物体 的 观察 。 因 此 ， 它 在 产生 动画 序列 时 是 一 种 好 的 方法 ， 
因为 在 动画 序列 中 ， 虚 拟 摄像 机 的 位 置 发 生变 化 时 ， 物 体 和 光源 的 
相对 位 置 也 同时 发 生变 化 。 对 于 一 个 简单 的 例子 运行 这 一 算法 的 过 
程 如 图 9-6 所 示 。 为 了 清楚 起 见 ， 这 里 采用 了 一 个 阴影 多 边 形 。 在 
图 9-6 中 ， 算 法 的 第 一 步 是 应 用 一 个 变换 ， 使 得 物体 或 场景 被 从 光 
源 的 位 置 进行 观察 。 然 后 ， 利 用 隐藏 面 消除 算法 产生 可 见 的 多 边 形 ， 
也 就 是 说 ， 这 些 多 边 形 对 于 光源 来 说 是 可 见 的 ， 因 此 也 就 不 在 阴影 
中 。 正 如 示意 图 中 所 暗示 的 ， 这 些 多 边 形 可 以 是 完整 的 ， 也 可 以 是 
经 过 裁剪 的 。 然 后 ， 可 以 把 这 个 多 边 形 的 集合 与 原 物体 的 多 边 形 结 
合 。 假 设 两 个 数据 集合 都 处 于 同一 个 坐标 系 的 话 。 对 这 些 数据 集合 
进行 结合 的 过 程 导致 一 个 完整 的 阴影 数据 文件 ， 即 对 特定 的 点 光源 
根据 阴影 多 边 形 加 强 的 原始 多 边 形 集合 。 将 该 数据 库 变换 到 所 需 的 
观察 点 上 并 应 用 隐藏 面 消除 算法 ， 将 导致 一 个 具有 阴影 的 图 像 。 这 
一 算法 利用 了 这 样 的 事实 ， 即 阴影 多 边 形 是 与 观察 点 相 独 立 的 。 实 
际 上 ， 该 场景 对 于 隐藏 面 消除 被 处 理 了 两 次 。 一 次 是 将 光源 作为 观 
RA. ERESHE: 另 一 次 是 用 常规 的 隐藏 面 消除 (从 任 一 观 
察 点 )。 


9.3.4 阴影 算法 : 阴影 Z 组 冲 器 
对 于 阴影 计算 ， 最 简单 的 方法 并 且 最 容易 集成 到 基于 Z 缓 冲 器 


a) 在 建 模 坐 标 系 中 的 简单 
多 边 形 物体 
Xt 


b 平面 观察 ， 显 示 光 源 位 置 


©) 把 光源 作为 观察 点 进 
行 隐藏 面 消除 


d) 由 c 变 换 回 建 模 坐 标 系 
后 的 可 见 多 边 形 





e) a 和 d 合 并 产生 含有 阴影 
多 边 形 的 数据 库 


S 


f) e 部 分 可 以 产生 对 带 有 阴 
影 物体 的 任意 观察 
图 9-6 由 变换 导出 
阴影 多 边 形 
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的 绘制 程序 中 去 的 方法 可 能 就 是 阴影 Z 缓 冲 器 算法 了 ， 这 一 方法 由 Williams (1978) EH. 这 
一 技术 对 于 每 一 个 光源 需要 一 个 单独 的 阴影 缓冲 器 ， 它 的 基本 形式 只 适用 于 由 单个 光源 照明 
的 场景 。 另 一 种 选择 是 可 以 将 单个 的 阴影 Z 缓 冲 器 用 于 多 个 光源 ,对 每 一 个 光源 执行 一 次 算法 ， 
但 这 样 一 来 有 些 效率 不 高 而 且慢 。 

该 算法 是 一 个 两 阶段 的 过 程 。 绘 制 一 个 场景 ， 并 且 以 光源 作为 观察 点 在 阴影 Z 缓 冲 器 中 存 
储 深度 信息 。 不 计算 光 强 度 。 这 一 方法 计算 对 于 光源 可 见 的 那些 多 边 形 的 深度 图 像 。 

第 二 步 是 用 Z 缓 冲 器 算法 绘制 场景 。 这 一 过 程 可 按 下 列 方法 进行 增强 : 如 果 点 是 可 见 的 ， 
则 用 一 个 坐标 变换 ， 把 三 维 屏幕 空间 中 的 坐标 (x y, z) 〈 即 从 观察 点 ) 映射 至 屏幕 空间 中 的 
点 的 坐标 (x' y', z')， 即 作为 坐标 原点 的 光源 点 。 把 (x', y') 用 于 索引 阴影 2 缓冲 器 ， 而 相应 
的 深度 值 与 z' 进 行 比较 。 如 果 z' 大 于 该 点 在 阴影 Z 缓 冲 器 中 所 存储 的 值 ， 则 有 一 个 表面 比 当前 
所 考虑 的 点 光源 更 近 ， 于 是 该 点 处 于 阴影 中 。 这 样 就 利用 了 阴影 的 “强度 ， 否 则 的 话 ， 该 点 
就 按 正常 情况 进行 绘制 。 阴 影 图 的 一 个 例子 如 图 18-8 所 示 。 注 意 ， 在 这 个 特定 的 例子 中 , 我 
们 产生 了 六 个 阴影 图 。 这 使 我 们 能 够 从 场景 中 任何 合适 位 置 上 的 观察 点 来 观察 一 个 房间 。 

除了 针对 Z 缓 冲 器 隐藏 面 消除 算法 对 存储 的 高 需求 进行 了 扩展 之 外 ， 该 算 靶 还 针对 其 效率 
不 高 进行 了 扩展 。 对 于 那些 可 能 在 接 下 来 的 计算 中 被 “覆盖 ”的 表面 执行 的 阴影 计算 (进行 
了 改进 ) 正 像 对 明暗 处 理 计 算 那 样 。 

反 走 样 和 阴影 Z 缓 冲 器 

与 Z 缓 冲 器 算法 相同 ， 阴 影 Z 缓 冲 器 算法 由 于 进行 点 的 采样 而 可 能 受到 走样 现象 的 影响 。 
有 两 种 出 现 走 样 的 可 能 性 。 第 一 种 是 ， 在 阴影 Z 缓 冲 器 的 建立 阶段 ， 由 于 直接 的 点 采样 而 产生 
人 造 痕迹 。 这 些 人 造 痕迹 在 阴影 的 边界 处 是 可 见 的 ， 这 里 指 的 是 通过 一 个 点 光源 而 产生 的 有 
鲜明 边界 的 阴影 投影 。 第 二 种 走样 的 问题 是 在 访问 阴影 Z 缓 冲 器 时 产生 的 。 这 与 纹理 映射 时 产 
生 的 采样 问题 有 些 相似 。 这 个 问题 是 因为 我 们 在 高 效 地 将 一 个 像素 投影 到 阴影 Z 缓 冲 器 上 而 造 
成 的 。 这 一 过 程 的 流程 如 图 9-7 所 示 。 如 果 我 们 考虑 的 是 在 阴影 Z 缓 冲 器 图 中 的 一 个 正方 形 像 
素 的 所 谓 预 置 图 像 ， 则 一 般 来 讲 ， 这 将 是 一 个 四 边 形 ， 它 包围 一 些 阴影 Z 缓 冲 器 中 的 像素 。 我 
们 必须 处 理 的 正 是 这 个 从 多 个 图 中 的 像素 到 一 个 屏幕 像素 问题 。 它 意味 着 ， 一 个 像素 可 能 是 
部 分 位 于 阴影 中 ， 另 一 部 分 不 在 阴影 中 。 如 果 我 们 要 做 一 个 二 元 决定 的 话 ， 则 会 出 现 走 样 。 
因此 ， 我 们 通过 由 阴影 Z 缓 冲 器 计算 这 一 点 来 考虑 处 于 阴影 内 部 的 那 一 部 分 像素 。 这 个 分 数 可 
以 通过 在 阴影 Z 缓 冲 器 像素 的 集合 上 对 2Z 值 的 比较 来 计算 ， 这 些 像素 是 屏幕 像素 会 投影 到 的 像 
素 。 然 后 ， 再 利用 这 一 分 数 给 出 一 个 适当 的 阴影 强度 。 过 程 总 结 如 下 : 

1) 对 于 每 一 个 像素 计算 相应 于 四 个 角 点 的 (x', y') 值 。 这 一 计算 定义 了 在 阴影 Z 缓 冲 器 空 
间 中 的 一 个 四 边 形 。 

2) 通过 比较 屏幕 像素 的 z 值 与 在 阴影 Z 缓 冲 器 四 边 形 中 的 每 一 个 z 值 ， 对 这 个 四 边 形 中 的 信 
息 进 行 集成 。 这 一 比较 给 出 一 个 反映 处 于 阴影 中 的 像素 区 域 的 一 个 分 数 。 

3) 利用 这 个 分 数 给 出 一 个 适当 的 逐渐 变 小 的 强度 。 这 一 动作 的 可 视 效果 就 是 对 于 那些 跨 
在 阴影 边界 上 的 像素 ， 其 阴影 的 鲜明 边界 将 被 柔 化 。 

在 Reeves 等 (1987) 的 文章 中 ， 对 这 一 方法 有 非常 详尽 的 介绍 。 对 于 反 走 样 所 付出 的 代 
价 是 在 处 理 时 间 上 有 很 大 的 增加 。 不 能 使 用 预 过 滤 技 术 ( 见 第 14 章 )， 上 述 文章 中 提出 了 在 阴 
影 Z 缓 冲 器 图 的 像素 预 置 图 像 中 集成 一 个 随机 采样 的 方法 。 
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图 9-7 在 阴影 Z 缓 冲 器 中 一 个 像素 的 预 置 图 像 





第 10 章 全 局 照明 


10.1 全 局 照明 模型 

10.2 全 局 照明 算法 的 发 展 

10.3 已 建立 的 算法 一 一 光线 跟踪 和 辐射 度 
10.4 全 局 照明 中 的 蒙特 卡 罗 技 术 

10.5 路 径 跟 踪 

10.6 分 布 式 光线 跟踪 

10.7 二 路 光线 跟踪 

10.8 依赖 于 观察 /独立 于 观察 和 多 路 方法 
10.9 存储 照明 

10.10 光线 体 

10.11 粒子 跟踪 和 密度 估计 


引 
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在 计算 机 图 形 学 中 ,全 局 照明 是 用 来 指 一 类 模型 ， 这 类 模型 通过 估算 从 点 x 处 反射 的 光线 ， 
并 考虑 所 有 到 达 该 点 的 照明 而 绘制 对 一 个 场景 的 观察 。 也 就 是 说 ， 我 们 不 仅 要 考虑 直接 从 光 
源 到 达 该 点 的 照明 ， 还 要 考虑 可 能 穿 过 其 他 物体 的 来 自 光 源 的 间接 照明 。 

在 一 般 的 追求 照片 真实 性 的 情况 下 ， 大 多 数 的 研究 都 致力 干 解决 全 局 照明 的 问题 。 尽 管 
如 我 们 在 第 7 章 中 已 经 了 解 到 的 那样 , 有 大 量 关 于 局 部 反射 模型 的 研究 工作 也 在 平行 地 进行 着 ， 
人 们 一 直 致 力 于 解决 模拟 光线 与 整个 环境 的 相互 作用 的 困难 问题 。 必 须 在 环境 中 从 发 射 器 到 
感应 器 之 间 跟 踪 光 线 ， 而 不 是 只 跟踪 从 发 射 器 到 一 个 表面 然后 直接 到 达 感 应 器 或 者 到 达 眼 睛 。 
因此 ， 这 样 一 种 方法 并 不 需要 关于 阴影 的 附加 算法 ， 因 为 阴影 只 是 由 于 一 个 附近 的 物体 的 靠 
近 减 少 了 照明 的 水 平 而 产生 的 一 个 区 域 。 其 他 的 全 局 照明 效果 ， 比 如 说 物体 之 间 的 相互 反射 
以 及 透明 的 效果 也 可 以 被 正确 地 建 模 。 

现在 ， 关 于 全 局 照明 对 于 照片 真实 性 是 如 何 重要 并 不 是 很 清楚 。 但 可 以 肯定 的 是 ， 我 们 
现在 已 经 熟悉 了 “封闭 的 ”人 造 环 境 的 情况 ， 在 这 种 环境 中 有 很 多 全 局 交互 。 但 是 ,为 了 获 


得 大 多 数 计算 机 图 形 学 应 用 程序 可 以 接受 的 真实 程度 ， 必 须 对 这 种 交互 性 进行 模拟 ， 而 这 却 


还 是 一 个 未 解 的 问题 。 相 反 ， 这 个 问题 一 直 被 作为 一 种 纯 的 研究 性 问题 进行 严格 的 分 析 研 究 ， 
并 假设 可 以 在 金 局 交互 性 的 精确 度 上 得 到 提高 。 

现在 出 现 了 两 个 已 建立 的 (部 分 的 ) 全 局 算法 ， 即 光线 跟踪 算法 和 辐射 度 方法 。 很 明显 ， 
这 两 种 方法 最 通常 的 实现 形式 只 模拟 全 局 交互 的 一 个 子 集 : 光线 跟踪 关注 于 (完全 的 ) 镜面 
交互 ， 而 辐射 度 方法 关注 于 (完全 的 ) 漫 反射 交互 。 换 名 话说， 当前 对 于 这 个 问题 的 解决 方 
案 ， 是 通过 集中 地 讨论 一 种 特定 的 全 局 交互 来 处 理 其 内 在 的 难题 ， 而 忽 咯 其 余 的 问题 ， 并 且 
认为 交互 是 完美 的 。 在 镜面 交互 的 情况 下 ， 所 谓 “完美 ”意味 着 无 限 细 的 光束 击 中 表面 ， 并 
在 没有 散射 的 情况 下 反射 回来 ， 即 假设 表面 是 完美 的 。 而 对 于 完全 漫 反射 交互 的 情况 ， 则 假 
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设 入 射 的 光束 在 所 有 方向 进行 等 量 的 反射 形成 一 个 以 反射 点 为 中 心 的 半球 。 

我 们 简单 地 说 明 对 于 全 局 交互 的 一 个 解决 方案 ， 而 不 考虑 关于 计算 资源 的 问题 。 讨 论 从 
光源 开始 ， 并 跟随 每 一 条 光 的 路 径 (或 者 光线 ) 穿 过 环境 ， 到 光线 击 中 视点 时 停止 。 或 者 随 
着 光线 碰 到 物体 ， 其 能 量 被 逐渐 吸收 ， 直 到 能 量 减 到 低 于 一 定 的 最 小 值 时 停止 。 再 或 者 光线 
离开 了 环境 进入 空间 中 时 停止 跟踪 。 为 了 了 解 全 局 照明 算法 的 相关 性 ， 我 们 需要 确定 阐述 问 
题 的 方法 ， 也 就 是 说 ， 需 要 一 些 模型 来 描述 光线 在 环境 中 的 行为 的 精髓 。 在 这 一 章 中 ， 我 们 
将 介绍 两 个 全 局 照明 模型 ， 并 给 出 对 很 多 全 局 照明 方法 及 其 变种 的 综述 。 对 于 光线 跟踪 和 辐 
射 度 方法 的 实施 细节 将 在 另 一 章 介绍 。 

需要 注意 的 是 ， 因 为 大 多 数 全 局 照明 算法 都 采用 了 多 种 技术 的 某 种 结合 ， 所 以 很 难 对 这 
些 方法 进行 分 类 。 例 如 ， 是 将 二 路 光线 跟踪 算法 看 成 是 全 局 照明 方法 ， 还 是 将 其 看 成 是 光线 
跟踪 算法 的 一 种 扩展 ? 因此 ， 在 这 一 章 中 对 技术 的 划分 不 可 避免 地 会 使 一 些 算法 跨 在 各 种 算 


法 之 间 ， 对 于 这 些 技术 的 排序 也 只 是 作者 的 一 种 安排 。 


10.1 全 局 照明 模型 


我 们 从 介绍 两 个 全 局 照明 问题 开始 这 一 章 。 第 一 个 问题 是 数学 公式 问题 ， 第 二 个 问题 是 
对 当 光 线 从 一 个 表面 运动 到 另 一 个 表面 时 出 现 的 交互 的 类 型 的 性 质 进行 分 类 。 这 类 模型 的 作 
用 是 ， 可 以 用 其 对 多 个 全 局 照明 算法 进行 比较 。 大 多 数 算法 都 解决 整个 问题 当中 的 一 部 分 问 
题 。 从 本 质 上 来 说 ， 这 些 算法 含有 大 量 的 启发 式 细节 信息 ， 而 全 局 照明 算法 模型 可 以 实现 对 
于 模型 是 在 哪 方面 进行 了 计算 的 一 个 比较 。 


10.1.1 绘制 方程 


我 们 要 考察 的 第 一 个 模型 是 1986 年 由 Kajiya (Kajiya 1986) 在 计算 机 图 形 学 期 刊 上 提出 
的 ， 称 之 为 绘制 方程 。 它 通过 描述 表面 上 的 点 x 发 生 的 情况 来 概括 全 局 照明 。 这 是 一 种 关于 问 
题 的 完全 数学 性 的 说 明 ， 全 局 照明 算法 可 以 根 杨 这 个 方程 进行 分 类 。 事 实 上 ，Kajiya 陈 述 这 一 
方程 的 目的 是 : 

提供 对 于 观察 它们 (绘制 算法 ) 的 一 个 统一 的 上 下 文 ， 看 这 些 算法 以 多 大 程度 近似 于 一 
个 方程 的 答案 。 

在 Kajiya 原 来 的 理论 中 ， 积 分 由 下 式 给 出 : 

Kax’) = gax Je") + f plesx' x" UC! x de""] 


其 中 : 

I(x, x) 为 传递 强度 ， 或 者 通过 点 x' 到 点 x 的 光线 强度 。Kajiya 将 这 一 值 称 为 未 被 阻塞 的 两 
点 间 的 传递 强度 。 

gx, x') 为 x 和 x' 之 间 的 可 见 性 函数 ， 如 果 x 和 x' 互 相 是 不 可 见 的 ， 则 这 个 值 为 0。 如 果 它 们 
之 间 是 可 见 的 ， 则 g 随 着 两 者 之 间距 离 的 平方 的 倒数 而 变化 。 

E(xX,') 为 从 x 到 x' 的 传递 发 射 率 ， 它 与 在 x 的 方向 上 x' 点 自发 射 的 任何 光线 的 强度 有 关 。 

P(X, x', x") 为 散射 项 ， 它 对 应 于 x" 和 x' 的 方向 ， 是 来 自 点 x"' 或 来 自 x' 方 向 到 达 一 个 表面 上 
的 点 x' 再 向 x 散射 出 的 能 量 强 度 。Kajiya 将 这 项 称 为 未 经 阻塞 的 三 点 传递 反射 。 它 与 BRDF ( 见 
第 7 章 ) 关联 如 下 : 
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P(x, x', x") = (Bins Pins Beets O'er) COS O cos O'er - 
其 中 ，09' 和 9' 为 与 点 x' 相 关 的 方位 角 和 仰角 ( 见 7.3 节 )。6 为 点 zx 处 的 表面 法 向 与 线段 xx 之 间 的 
夹 角 。 

积分 在 * 上 进行 ， 即 对 场景 中 所 有 表面 上 的 所 有 点 求 积 分 ， 或 者 等 价 地 是 在 点 xz' 所 处 的 半 
球 上 的 所 有 点 上 积分 。 访 方程 表明 ， 从 点 x' 到 x 的 传递 强度 等 于 从 点 x' 向 x 的 所 有 发 射 的 光 加 上 
场景 中 所 有 其 他 表面 到 x' 再 散射 到 x 的 光 ， 也 就 是 说 源 自 x" 的 方向 的 光 。 

以 上 述 各 项 的 形式 表示 的 绘制 方程 表明 ， 我 们 必须 有 : 

。 一 个 由 表面 s0 发 射出 的 光 的 模型 。 

。 对 于 每 一 个 表面 ， 一 个 BRDF p() 的 表示 。 

© 估算 可 见 性 函数 的 一 种 方法 。 

我 们 已 经 遇 到 过 这 些 因 素 。 在 这 里 ， 这 个 公式 将 这 些 因 素 都 结合 到 了 一 个 方程 中 。 从 对 
这 个 绘制 方程 的 考察 中 我 们 得 出 一 些 重要 的 概念 ， 包 括 : 

1) 积分 的 复杂 性 意味 着 ， 它 不 能 用 分 析 的 方法 来 估算 。 大 多 数 实 际 的 算法 都 以 某 种 方式 
降低 算法 的 复杂 性 。 这 个 方程 的 直接 计算 可 以 用 蒙特 卡 罗 方 法 来 进行 ， 而 很 多 算法 也 遵循 这 
一 方法 。 

2) 这 个 方程 是 对 问题 的 一 种 独立 于 观察 的 说 明 。 其 中 的 点 x' 是 场景 中 的 任意 点 。 全 局 照明 
算法 可 以 是 独立 于 观察 的 ， 一 个 通常 的 例子 就 是 辐射 度 算法 ; 也 可 以 是 基于 观察 的 ， 这 时 只 
有 对 那些 从 观察 位 置 可 见 的 点 x' 才 进行 估算 。 依 赖 于 观察 可 以 看 成 是 降低 了 绘制 方程 的 内 部 复 
杂 性 的 一 种 方法 (对 于 有 关 独 立 于 观察 /依赖 于 观察 的 方法 的 更 详细 的 讨论 见 10.8 节 )。 

3) 这 是 一 个 迭代 方程 。 即 ， 为 了 计算 1(x, x) 需要 计算 fx', x")， 而 这 个 值 自身 也 将 用 相同 
的 方程 进行 计算 。 这 为 解决 问题 提供 了 一 个 最 流行 的 实际 算法 ， 即 从 图 像 平面 以 光线 传播 的 
相反 方向 ， 沿 着 从 物体 到 物体 的 反射 路 径 跟踪 光线 。 采 用 了 这 一 方法 的 算法 包括 : 路 径 跟 踪 、 
光线 跟踪 和 分 布 式 光 线 跟踪 ， 后 面 将 对 所 有 这 些 方 法 进行 介绍 。 


10.1.2 辐射 光亮 度 、 辐 照度 和 辐射 光亮 度 方程 


绘制 方程 的 原始 形式 在 全 局 照明 方法 中 并 不 特别 有 用 ， 在 这 一 节 中 ， 将 介绍 能 以 不 同 的 
形式 写 出 的 有 关 定 义 ， 我们 称 其 为 辐射 光亮 度 方程 。 

辐射 光亮 度 Z 是 基本 的 辐射 度 学 的 量 ， 对 于 三 维 空间 中 的 一 个 点 ， 它 是 以 W/(sr-m2) 来 量 
度 的 光 的 能 量 密度 。 一 个 点 处 的 辐射 光亮 度 是 方向 的 一 个 函数 ， 我 们 可 以 为 一 个 点 定义 一 个 
辐射 光亮 度 分 布 函数 。 作 为 图 10-1 中 的 二 维 的 例子 ， 这 个 函数 一 般 来 讲 是 不 连续 的 。 这 样 一 


个 分 布 函数 存在 于 三 维 空间 中 的 所 有 点 上 ， 因 此 ， 辐 射 光亮 度 就 是 一 个 五 维 的 量 。 辐 照度 是 


所 有 方向 上 入 射 辐射 光亮 度 的 积分 : 
E = fL,,cos6 deo 
其 中 : 
L, 为 来 自 方向 w 的 入 射 或 场 辐射 光亮 度 ; 
9 为 表面 法 向 与 之 间 的 夹 角 ; 


RRL, ABR, WTB RMR: 
Liitiuse = PE/T 


N 
~ 
~ 
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E=35n 





a) 房间 中 心 的 一 个 点 的 二 维 辐射 b) 表面 元 素 上 一 个 点 的 场 辐射 光 c) 如 果 表 面 元 素 经 过 了 旋转 ， 就 
光亮 度 分 布 ， 每 一 面 墙 表现 出 亮度 ， 辐 照度 E 是 辐射 光亮 度 的 。 。 ”定义 了 一 个 辐 照 度 分 布 函 数 
不 同 的 辐射 光亮 度 余弦 加 权 平均 值 ， 此 处 为 3.5r 


图 10-1 辐射 光亮 度 、 辐 照度 和 辐射 光亮 度 分 布 图 数 〈Greger 等 《1998 ) ) 


这 两 个 量 之 间 的 区 别 在 全 局 照明 算法 中 是 重要 的 ， 因 为 算法 的 形式 可 以 被 分 类 成 “发 射 ” 
和 “收集 ”。 发 射 意味 着 在 一 个 表面 上 分 布 辐射 光亮 度 ， 而 收集 意味 着 对 辐 照度 的 聚集 ,或 者 
指 在 表面 上 光 流 量 的 累积 (辐射 度 B 与 辐 照 度 紧密 相关 ， 其 单位 为 W/m?)。 

关于 辐射 光亮 度 和 辐 照度 分 布 函数 的 一 个 重要 的 实际 问题 是 前 者 一 般 来 讲 是 不 连续 的 ， 
而 后 者 一 般 是 连续 的 ， 阴 影 的 边界 处 除外 。 如 图 10-1 所 示 ， 在 这 个 简单 的 例子 中 ， 由 于 积分 
的 平均 作用 使 辐 照 度 分 布 函 数 变 得 连续 了 。 


Per = f pl, 
Q 





©) cosbudA/IIK- XIP 是 ww 方 向 上 可 见 区 域 d4 的 投影 区 域 
图 10-2 辐射 光亮 度 方程 
这 时 ， 绘 制 方程 可 以 改造 为 辐射 光亮 度 方程 ， 其 最 简单 的 形式 为 : 
Per = f PLn 


把 方向 因素 加 入 之 后 ， 可 以 写成 : 
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Let (X Ont) = L (X, Oer) +f po 一 Dou Lin (X,w,,)cos Ondon 
Q 


其 中 的 符号 在 图 10-2b 中 加 以 定义 。 这 个 方程 可 以 进行 修改 ， 使 得 积分 在 所 有 表面 上 进行 
(这 是 在 实际 的 算法 中 更 方便 的 方法 )， 而 不 是 使 其 在 所 有 的 入 射 角 上 进行 。 这 样 一 来 ， 以 辐 
射 光亮 度 表示 的 绘制 方程 就 成 为 : 

Lr (Fi) = LX, ye) + {pw 一 Wo ) (有 i, )g(X,X")cos6,, ae 

这 时 ,方程 中 包含 了 可 见 性 函数 。 这 是 通过 按照 在 wi, 的 方向 上 微分 可 见 表面 区 域 的 投影 
区 域 表 示 实 体 角 dw, 来 实现 的 〈( 见 图 10-2c) : 
dw = cos6,dA 
in WX XP 


10.1.3 路 径 的 标注 


另 一 个 对 全 局 照明 算法 的 行为 分 类 的 方法 是 详细 探讨 算法 所 实施 或 模拟 的 是 哪 一 种 表面 
到 表面 的 相互 作用 。 这 是 一 种 简单 得 多 的 方法 ， 而 且 是 非 数学 的 分 类 ， 它 使 我 们 能 够 容易 地 
对 常见 的 算法 进行 比较 和 分 类 。 我 们 把 某 对 相互 作用 的 表面 之 间 的 交互 看 成 是 光线 从 光源 到 
感应 器 的 传播 。 于 是 ， 在 一 个 点 上 入 射 光 可 能 散射 、 漫 反射 或 镜面 反射 ， 而 这 些 光 线 自 身 也 
可 能 是 其 路 径 上 前 面 表 面 的 镜面 反射 或 漫 反 射 。 接 下 来 ， 我 们 就 可 以 说 ， 对 于 光线 路 径 上 的 
一 对 连续 表面 有 ( 见 图 10-3): 


Nae 


a) 漫 反射 到 漫 反射 b) 镜面 反射 到 温 反 身 


o) 漫 反 射 到 镜面 反射 d) 镜面 反射 到 镜面 反射 


图 10-3 四 种 光线 传播 的 机 制 
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。 漫 反射 到 漫 反 射 的 传播 。 


。 镜 面 反射 到 漫 反射 的 传播 。 
280 。 漫 反射 到 镜面 反射 的 传播 。 
281 。 镜 面 反 射 到 镜面 反射 的 传播 。 


在 一 个 只 有 漫 反 射 表 面 存在 的 环境 中 ， 只 能 有 漫 反 射 到 漫 反 射 的 传播 ， 而 这 一 类 场景 用 
辐射 度 方 法 来 求解 。 同 样 ， 如 果 环 境 只 有 镜面 反射 表面 ， 则 只 能 表现 出 镜面 交互 ， 而 Whitted 
光线 跟踪 方法 可 以 解决 这 个 问题 。 基 本 的 辐射 度 方法 除了 漫 反射 到 漫 反射 的 传播 之 外 并 不 允 
许 有 其 他 类 型 的 传播 机 制 。 而 且 ， 它 也 排除 了 很 重要 的 镜面 反射 到 镜面 反射 的 传播 。 男 一 方 
面 ， 光 线 跟踪 方法 只 能 处 理 镜面 反射 到 镜面 反射 的 传播 。 较 新 的 算法 ， 比 如 “ 反 向 ”光线 跟 
踪 以 及 增强 的 用 于 镜面 反射 的 辐射 度 方法 ， 是 另 一 类 包含 了 在 光线 从 光源 到 感应 器 的 旅程 上 
的 所 有 交互 的 方法 。 这 导致 Heckbert 提 出 了 字符 串 标记 的 方法 (Heckbert 1990)， 以 便 列举 出 
光线 从 光源 (L) 到 眼睛 (E) 的 途中 所 发 生 的 所 有 交互 。 这 里 ， 从 光源 到 第 一 次 碰撞 的 光线 
路 径 被 标识 为 L， 接 下 来 在 一 个 表面 点 上 涉及 各 种 传播 机 制 的 路 径 分 类 为 DD、SD、DS 或 SS。 
图 10-4 (及 彩色 插图 ) 显示 了 一 个 简单 场景 以 及 各 种 路 径 的 例子 。 最 终 终止 于 眼睛 处 的 路 径 
称 为 E。 例 子 中 的 这 些 路 径 为 : 





图 10-4 一 个 简单 环境 中 的 一 组 全 局 照明 路 径 (又 见 这 一 图 形 的 彩色 插图 版 ) 


1) LDDE。 对 于 这 个 路 径 ， 观 察 者 看 到 了 由 桌子 投 出 的 阴影 。 光 线 从 右 侧 的 墙壁 向 地 板 漫 反 
282] ” 射 。 注 意 ， 任 何 从 一 个 阴影 区 域 反射 的 光线 在 L 和 E 之 间 的 两 个 交互 中 都 必须 有 一 个 最 小 值 。 
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2) LDDE+LDSE。 在 这 里 ， 用 户 看 到 了 球 的 黑暗 的 一 侧 ， 在 这 一 侧 不 能 接收 任何 直接 的 
光 。 光 线 被 调节 为 一 个 点 光源 ， 所 以 “赤道 ” 线 以 下 的 任何 区 域 都 将 处 在 阴影 中 。 从 墙 上 反 
射出 来 的 漫 反 射 照 明 被 导向 眼睛 ， 而 且 因 为 球 是 “闪光” 的 ， 所 以 向 眼睛 的 反射 既 有 镜面 反 
射 也 有 漫 反 射 。 

3) LSSE+LDSE。 光 线 是 从 完全 镜面 表面 向 眼睛 反射 的 ， 观 察 者 看 到 了 镜面 表面 中 不 透明 
的 或 有 颜色 的 球 的 反射 。 

4) LSDE。 这 时 , 观察 者 看 到 了 一 个 阴影 区 域 , 这 个 区 域 比 主要 的 桌子 阴影 区 域 要 亮 一 些 。 
这 是 由 于 从 镜面 反射 了 额外 的 光 ， 并 且 被 导入 到 了 桌子 的 下 方 。 

5) LSSDE。 这 个 路 径 在 L 和 E 之 间 有 三 种 交互 ， 用 户 在 桌子 的 上 面 看 到 了 一 处 焦 散 ， 桌 子 
的 上 表面 是 一 个 温 反 射 表面 。 第 一 个 镜面 交互 发 生 在 球 的 上 表面 ， 来 自 点 光源 的 光线 在 整个 
球 上 被 反射 出 来 。 当 光线 从 球 上 反射 出 来 并 碰 到 视 反 射 的 桌子 表面 时 ， 出 现 第 二 个 镜面 交互 。 
反射 的 效果 是 把 穿 过 球 的 光线 集中 到 桌面 上 方 的 小 区 域 上 ， 如 果 没 有 透明 球 的 话 ， 这 些 光 线 
将 占据 这 一 区 域 。 于 是 用 户 在 漫 反 射 表面 上 看 到 了 一 块 亮 的 区 域 。 

一 个 完整 的 全 局 照明 算法 将 必须 包含 任何 光线 的 路 径 ， 这 些 路 径 可 以 写成 LIDIS)*E， 其 
中 “Il” 指 “或 ", 而“*” 指 可 重复 出 现 。 对 于 局 部 反射 模型 的 使 用 意味 着 使 用 LDIS 类 的 光线 
路 径 (每 一 种 路 径 的 光 强 度 都 被 单独 计算 ， 然 后 再 像 用 Phong 反 射 模型 那样 将 这 些 值 结合 起 
来 )， 而 附加 一 个 隐藏 面 消 除 算法 就 意味 着 对 LDISE 类 光线 路 径 的 模拟 。 于 是 ， 局 部 反射 模型 
只 模拟 单位 长 度 的 字符 串 〈 在 L 和 BE 之 间 )， 而 观察 阴影 中 的 一 个 点 就 意味 着 一 个 长 度 至 少 为 2 
的 字符 串 。 


10.2 全 局 照明 算法 的 发 展 


现在 让 我 们 来 考察 流行 的 或 已 建立 起 来 的 全 局 照明 算法 的 发 展 ， 以 此 作为 前 述 概念 的 基 
础 。 所 讨论 的 算法 的 安排 顺序 有 一 些 随意 ， 但 主要 是 按照 从 不 完全 的 解 (光线 跟 踪 和 辐射 度 
方法 ) 到 一 般 性 解 的 顺序 。 这 一 节 主 要 是 按照 全 局 交互 的 思想 来 讨论 算法 。 

返回 到 对 此 问题 的 蛮 力 解答 上 来 。 那 时 ， 我 们 考虑 的 概念 是 从 一 个 光源 开始 ， 追 寻 在 场 
景 中 每 一 条 被 发 射出 来 的 光线 。 也 就 是 说 ， 从 计算 的 角度 来 看 ， 这 是 一 个 很 棘手 的 问题 。 对 
于 这 个 问题 解 的 一 种 近似 是 以 茶 种 形式 从 讨论 光线 与 物体 相互 作用 开始 ， 或 者 只 考虑 一 个 光 
线 的 子 集 ， 即 只 考虑 那些 从 光源 开始 到 碰 到 场景 的 光线 。 导 致 出 现 光 线 跟踪 方法 和 辐射 度 方 
法 的 主要 近似 是 把 场景 限制 在 分 别 只 含有 镜面 反射 或 只 含有 (完全 ) 漫 反 射 的 情况 。 

接 下 来 ， 我 们 给 出 对 于 光线 跟踪 方法 和 辐射 度 方法 的 一 个 综述 ， 这 已 足够 与 我 们 讨论 的 
其 他 方法 相 比较 。 我 们 把 这 些 重要 方法 的 实施 细节 留 到 其 他 章节 再 讨论 。 


10.3 已 建立 的 算法 一 一 光线 跟踪 和 辐射 度 


10.3.1 Whitted 光线 跟踪 方法 


WwWhitted 光 线 跟 踪 方法 (可 视 性 跟踪 和 眼睛 跟踪 ) 从 眼睛 以 与 光线 传播 方向 相反 的 方向 跟 
踪 到 场景 再 朝 着 光源 跟踪 光线 。 为 了 用 光线 跟踪 方法 产生 一 个 场景 的 二 维 图 像 的 平面 投影 ， 
我 们 只 关注 那些 在 感应 器 或 眼睛 处 终止 的 光线 。 因 此 ， 从 眼睛 开始 跟踪 光线 并 到 达 场景 是 有 
意义 的 。 因 此 ， 这 是 一 种 依赖 于 观察 的 方法 。 对 于 这 一 算法 的 一 个 简单 表示 如 图 10-5 所 示 。 
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这 个 过 程 通常 被 可 视 化 成 一 棵 树 ， 树 上 每 一 个 结 点 都 有 一 个 表面 碰撞 点 ， 在 每 一 个 结 点 上 ， 
我 们 产生 一 条 光线 跟踪 以 及 一 条 反射 光线 或 者 一 条 折射 光线 ， 或 者 两 者 都 有 。 






| 
不 透明 物体 i 5 E 


眼睛 


半 透 明 物 体 


图 10-5 Whitted 光 线 跟踪 方法 


Whitted 光 线 跟踪 是 一 种 混合 物 ， 即 全 局 照明 模型 又 加 入 了 局 部 模型 。 现 在 让 我 们 来 考虑 
全 局 交互 。 典 型 的 算法 只 包括 了 完全 镜面 交互 。 光 线 射 入 场景 中 ， 当 光线 碰 到 一 个 表面 在 相 
互 作用 点 上 发 出 了 反射 光 (和 折射 光 ) ， 然 而 这 些 光 本 身 也 被 递归 地 跟踪 。 当 光线 的 能 量 低 于 
一 个 预先 定义 的 最 小 值 ， 或 者 光线 离开 了 场景 进入 到 空 的 空间 ， 或 者 光线 碰 到 了 一 个 完全 温 
反射 表面 时 算法 终止 。 这 样 一 来 ， 光 线 跟踪 的 全 局 部 分 就 只 计算 纯 的 镜面 反射 到 镜面 反射 的 
相互 作用 。 从 理论 上 来 讲 ， 没 有 什么 理由 能 阻止 我 们 计算 漫 反射 的 全 局 交互 。 只 是 这 时 在 每 
一 个 碰撞 点 上 ， 入 射 光线 会 向 以 该 点 为 中 心 的 一 个 半球 表面 的 所 有 方向 发 射 反 射 光 。 

对 于 全 局 镜面 分 量 ， 我 们 加 入 了 一 个 直接 的 贡献 ， 即 由 该 点 发 射 一 条 光线 到 光源 的 计算 
结果 ， 光 源 在 这 个 模型 中 总 是 设 为 点 光源 。 由 光源 到 点 的 可 见 性 及 其 方向 可 以 用 于 计算 一 个 
局 部 的 或 者 直接 漫 反射 分 量 , 在 局 部 反射 模型 中 ,光线 只 是 L。 这 样 一 来 就 考虑 到 了 (直接 的 ) 
漫 反 射 (但 是 没有 考虑 由 漫 反射 到 漫 反射 的 情况 ) 相互 作用 。 这 一 部 分 有 时 被 称 为 阴影 光线 
或 阴影 试探 器 (shadow feeler)， 因 为 如 果 它 碰 到 了 两 点 之 间 的 任何 物体 ， 则 我 们 就 可 以 判断 
该 点 是 处 于 阴影 中 的 。 但 是 ， 一 个 更 好 的 术语 是 光源 光线 (light ray )， 它 强调 的 是 用 于 对 一 
种 直接 的 贡献 (用 局 部 反射 模型 ) 进行 计算 ， 而 这 个 贡献 将 在 树 上 被 传递 。Whitted 光线 跟踪 
算法 的 主要 问题 是 它 局 限于 镜面 的 相互 作用 ， 而 大 多 数 实际 的 场景 都 含有 大 量 的 漫 反 射 表面 。 

考虑 图 10-4 中 的 路 径 LSSE + LDSE， 重 画 于 图 10-6 中 ， 并 加 入 了 光线 树 。 从 眼睛 发 出 的 初 
始 光线 碰 到 了 完全 镜面 球 。 对 于 这 个 球 来 讲 ， 局 部 的 注 反 射 模型 对 其 没有 贡献 。 在 下 一 个 相 
交 处 ， 击 到 了 一 个 不 透明 球 ， 并 跟踪 一 个 全 局 的 镜面 分 量 进入 到 天 花 板 ， 天 花 板 是 一 个 完全 
的 漫 反 射 表 面 ， 这 时 递归 终止 。 在 该 点 处 又 有 一 个 对 于 球 的 来 自 局 部 反射 模型 的 贡献 ， 观 察 
者 在 与 该 光线 相关 的 像素 上 看 到 了 镜面 球 中 不 透明 球 反 射 图 像 的 颜色 。 

可 能 人 们 会 产生 一 些 想 法 , 即 Whitted 光 线 跟踪 可 以 模拟 的 路 径 只 能 局 限于 LS*E 和 LSD*E。 
因此 ， 被 光线 跟踪 的 图 像 就 表现 出 在 邻近 物体 中 的 闪光 物体 表面 的 反射 。 如 果 该 物体 是 透明 
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的 ， 则 任何 在 该 透明 物体 后 面 的 、 观 察 者 可 以 看 到 的 物体 都 被 折射 了 。 而 且 ， 我 们 还 将 在 第 
12 章 中 看 到 ， 阴 影 作为 模型 的 一 部 分 被 计算 出 来 ， 但 这 些 阴 影 是 “完全 ”的 或 者 是 硬 边界 的 
阴影 。 





递归 终止 


眼睛 


镜面 球 





没有 折射 不 透明 球 


b) 路 径 的 光线 树 
LSSE + LDSE + | 没有 局 
部 贡献 
a) c) 来自 全 局 分 量 和 局 部 分 量 的 贡献 
图 10-6 Whitted 光线 跟踪 : 对 于 图 10-4 中 所 示 的 一 种 情况 的 光线 路 径 与 
.局 部 贡献 和 全 局 贡献 之 间 的 关系 


按照 绘制 方程 的 思想 来 考虑 Whitted 光 线 跟踪 算法 ， 则 下 面 的 情况 成 立 。 散 射 项 p 被 简化 
成 了 完全 反射 (和 完全 折射 ) 定律 。 因 此 ， 在 所 有 的 S 上 的 积分 ， 即 整个 场景 就 简化 成 (对 于 
反射 ) 只 计算 一 条 向 外 的 光线 再 加 上 光源 光线 ， 光 源 光线 给 出 漫 反 射 分 量 。 然 后 ， 再 把 这 两 
者 加 起 来 。 这 时 ， 绘 制 方程 的 递归 结构 就 在 算法 中 完全 反映 出 来 ， 但 是 积分 操作 就 简化 成 了 
三 个 计算 分 析 分 量 的 一 个 求 和 ， 即 反射 、 折 射 和 光源 光线 三 个 贡献 的 和 。 


10.3.2 辐射 度 方法 


经 典 的 辐射 度 方法 实现 对 漫 反 射 到 漫 反 射 相 互 作用 的 计算 。 考 虑 了 场景 中 曲面 片 (或 多 
边 形 ) 之 间 各 条 光线 的 “相互 作用 ”。 解 法 是 独立 于 观察 的 ， 并 由 场景 中 每 一 个 曲面 片 的 恒定 
辐射 度 组 成 。 独 立 于 观察 意味 着 问题 的 解 是 对 场景 中 的 所 有 点 进行 计算 ， 而 不 是 只 对 那些 眼 
睛 看 得 见 的 点 进行 计算 。 这 就 暗示 着 辐射 度 方法 的 求解 必须 再 跟着 另 一 个 过 程 来 计算 投影 ， 
但 是 ， 大 多 数 工作 都 在 辐射 度 过 程 中 完成 了 。 一 个 问题 或 者 与 经 典 的 辐射 度 方法 相 予 盾 的 地 
方 是 在 处 理 过 程 开始 之 前 必须 对 场景 进行 初始 离散 化 ， 但 是 ， 进 行 这 一 工作 的 最 好 方法 是 依 
赖 于 问题 的 解 的 。 换 名 话说 ， 在 对 问题 有 了 解 或 部 分 解 之 前 ， 我 们 并 不 知道 离散 场景 的 最 好 
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方法 。 这 是 辐射 度 方法 所 遇 到 的 一 个 很 突出 的 问题 ， 也 是 采用 辐射 度 方法 时 遇 到 的 困难 。 

可 视 化 辐射 度 处 理 过 程 的 一 种 方法 是 从 考虑 把 光源 作为 发 射 曲面 片 ( 数 组) 开始 。 我们 
从 光源 向 场景 发 射 光线 ， 然 后 考虑 发 出 光线 的 曲面 片 与 所 有 该 曲面 片 可 以 看 到 的 那些 接收 光 
线 的 曲面 片 之 间 的 从 漫 反射 到 漫 反射 的 相互 作用 ， 发 出 光线 的 曲面 片 为 第 一 次 击 中 的 曲面 片 。 
在 这 些 曲面 片上 存放 了 一 些 光 线 ， 然 后 ， 根 据 传 送 到 曲面 片上 的 能 量 和 已 经 被 发 送 回 场景 中 
去 的 能 量 的 大 小 对 这 些 曲面 片 排序 。 具 有 最 大 的 未 发 送 能 量 的 曲面 片 被 选择 出 来 ， 并 被 看 成 
是 下 一 个 将 要 发 射 能 量 的 曲面 片 。 过 程 迭 代 地 进行 ， 直 到 初始 光线 的 能 量 中 的 一 个 《高 的 ) 
百分比 被 分 布 到 了 场景 中 为 止 。 在 这 个 过 程 中 的 任 一 阶段 都 会 有 一 些 分 布 出 来 的 能 量 返 回 到 
那些 曾经 被 考虑 过 的 曲面 片上 ， 这 也 是 过 程 迭 代 进 行 的 原因 。 由 于 从 定义 来 看 ， 每 一 个 曲面 
片 的 反射 系数 都 小 于 1， 而 在 和 迭代 过 程 中 的 每 一 个 阶段 将 会 有 越 来 越 多 的 初始 光线 被 吸收 ， 所 
以 这 个 过 程 最 终 将 收敛 。 图 10-7 (彩色 插图 ) 为 采用 这 一 算法 的 一 个 正在 处 理 的 求解 过 程 。 
所 示 的 阶段 是 在 第 20 次 迭代 之 后 的 解 。 其 中 的 四 个 示意 图 分 别 是 : 

1) 辐射 度 的 解 作为 迭代 过 程 的 输出 。 每 一 个 曲面 片 都 分 配 了 一 个 恒定 的 辐射 度 。 

2) 对 前 面 的 解 进行 了 插值 处 理 。. 

3) 同样 的 解 ， 但 加 入 了 环境 项 。 环 境 照明 在 场景 中 的 所 有 曲面 片上 均匀 分 布 ， 以 给 出 一 
个 早期 的 良好 照明 的 解 (在 第 11 章 将 详细 讨论 这 一 增强 作用 )。 

4) 前 两 个 图 像 之 差 。 这 给 出 了 必须 加 入 未 发 射 能 量 部 分 的 辐射 度 的 指示 性 信息 。 

在 任意 两 个 曲面 片 之 间 的 从 漫 反 射 到 漫 反射 交互 的 光线 传播 通过 考虑 曲面 片 之 间 的 几何 
关系 (表示 为 形状 因子 ) 来 计算 。 与 光线 跟踪 算法 相 比 ， 我 们 从 光源 穿 过 场景 ， 以 一 种 从 典 
面 片 到 曲面 片 的 漫 反射 相互 作用 方式 来 跟踪 光线 ， 而 不 是 跟踪 每 一 东 光 线 ， 两 个 曲面 片 之 间 
的 形状 因子 对 把 各 个 曲面 片 连接 起 来 的 曲面 片 的 效果 进行 了 平均 。 事 实 上 ， 以 这 样 的 方式 来 
考虑 辑 射 度 方法 是 以 一 个 算法 结构 来 实施 的 。 它 被 称 为 渐进 式 细 化 方法 (progressive 
refinement method ) 。 

必须 对 这 种 简单 的 原理 进行 修正 。 在 一 般 情 况 下 ， 因 为 某 些 中 间 曲 面 片 的 存在 而 使 一 个 
曲面 片 对 于 另 一 个 曲面 面 来 讲 可 能 是 部 分 可 见 的 。 可 以 用 计 入 了 这 一 现象 的 可 见 性 过 程 来 修 
正 算法 (不 要 与 后 面 的 投影 计算 相 混 清 ， 因 为 投影 计算 正常 情况 下 包括 隐藏 面 消 除 )。 最 终 的 
结果 是 为 场景 中 的 每 一 个 曲面 片 分 配 一 个 恒定 的 辐射 度 值 ， 这 是 一 个 不 依赖 于 观察 的 解 。 然 
后 再 把 这 一 个 解 注入 到 Gouraud 型 绘制 程序 中 ， 产 生 一 个 投影 。 按 照 曲面 片 分 类 的 思想 来 看 ， 
传统 的 辐射 度 方法 是 LD*E。 

辐射 度 方法 的 明显 问题 是 ， 尽 管 人 造 的 场景 通常 情况 下 大 部 分 是 由 漫 反 射 表面 组 成 的 ， 
但 是 ， 镜 面 物体 也 是 很 常见 的 ， 而 这 些 镜 面 物体 却 不 能 用 辐射 度 绘制 程序 来 处 理 。 还 有 一 个 
更 细节 性 的 问题 是 在 使 用 辐射 度 方法 进行 计算 之 前 ， 必 须 将 场景 离散 成 曲面 片 或 三 角形 ， 如 
果 这 些 多 边 形 太 粗 糙 的 话 ， 就 会 出 现 困难 。 

现在 让 我 们 从 绘制 方程 的 角度 来 考虑 辐射 度 方法 ， 辐 射 度 指 的 是 每 单位 时 间 在 每 单位 面 
积 上 的 能 有 量 ， 由 于 我 们 只 考虑 注 反 射 照明 ， 所 以 把 绘制 方程 重新 改写 为 : 


B(x')= €(x') + p(x) B(x) F(x,x' dx 


这 时 ， 唯 一 对 方向 的 依赖 被 结合 到 了 形状 因子 F 中 。 这 时 的 方程 表明 ， 表 面 元 素 x 的 辐射 
度 等 于 发 射 项 加 上 由 场景 中 所 有 其 他 元 素 向 x 上 所 辐射 的 辐射 度 。 形 状 因子 F 是 一 个 系数 ， 
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它 只 是 x 和 x' 之 间 空 间 关系 的 函数 。 这 一 关系 决定 了 到 达 x 的 B(x') 的 分 数 。F 还 包括 了 可 见 性 
计算 。 


10.4 全 局 照明 中 的 蒙特 卡 罗 技 术 


在 这 一 节 中 ， 我 们 将 对 蒙特 卡 罗 技 术 进行 介绍 。 这 一 技术 在 数学 上 的 详细 介绍 已 经 超出 
了 本 书 的 范围 (有 关 对 于 蒙特 卡 罗 理 论 的 综合 性 论述 以 及 该 方法 在 全 局 照明 中 的 应 用 请 见 
Glassner (1995)) ,具体 的 情况 是 ， 运 用 蒙特 卡 罗 技 术 的 方法 可 以 用 算法 的 术语 来 解释 。 然 而 ， 
关于 其 中 所 隐 含 着 的 因素 的 某 些 直观 的 理解 是 必须 的 ， 以 便 对 我 们 将 在 下 面 讨论 的 例子 中 使 
用 的 特定 策略 有 所 理解 。 没 有 这 种 直观 的 感觉 就 难于 理解 Whitted 光 线 跟 踪 方法 和 Kajiya 的 杜 
特 卡 罗 方 法 之 间 的 差别 ， 后 一 种 方法 又 被 Kajiya 称 为 路 径 跟踪 (010.54). 

蒙特 卡 罗 技 术 用 于 解 像 绘 制 方程 这 样 的 积分 问题 ， 这 种 方程 没有 分 析 解 或 数值 解 。 蒙 特 
卡 罗 技术 的 做 法 是 计算 被 积 函 数 随机 样本 的 平均 值 ， 然 后 把 这 些 值 加 在 一 起 ， 再 取 平 均值 。 
在 最 终 绘 制 的 图 像 中 ， 这 一 过 程 的 可 视 化 效果 是 噪声 。 蒙 特 卡 罗技 术 的 引 人 之 处 是 其 易于 实 
施 ， 因 为 算法 从 原理 上 来 讲 是 简单 的 。 一 个 同等 重要 的 优点 是 其 一 般 性 。 不 需要 对 其 进行 预 
先 的 简化 (比如 像 Whitted 光 线 跟踪 方法 中 的 完全 镜面 反射 以 及 辐射 度 方法 中 的 完全 温 反 射 )。 
由 于 这 一 方法 在 场景 的 几何 采样 和 在 表面 光学 性 质 的 几何 采样 上 都 是 采用 点 采样 ， 所 以 出 现 
了 这 种 情况 。 蒙 特 卡 罗 方 法 问题 在 设计 那些 可 以 迅速 获得 对 于 积分 的 精确 的 或 低 变 化 率 的 估 
计 值 的 技术 时 出 现 。 

对 于 估计 积分 的 蒙特 卡 罗 方 法 所 隐 含 的 思想 可 以 用 一 个 一 维 的 简单 例子 来 说 明 ， 考 虑 估 
算 下 面 的 积分 : 


1 
I= J f(x)dx 


可 以 通过 取 一 个 随机 数 5 E (0, 1)， 并 计算 1 (6) 来 估算 1。 这 被 称 为 初始 估计 数 。 我 们 可 以 
把 估算 值 的 变化 定义 为 : 


Opin = ff dx- fE) 


对 于 单个 样本 ， 这 一 值 可 以 期 望 为 很 高 。 在 实际 应 用 中 ， 我 们 取 N 个 样本 ， 给 出 一 个 所 谓 
的 二 次 估 值 ， 很 容易 看 出 : 
O prim 

se N 

这 一 观察 在 实际 应 用 中 非常 重要 ， 估 算 的 误差 反比 于 样本 数 的 平方 根 。 例 如 ， 如 果 要 将 
误差 减 半 ， 则 必须 选取 四 倍 的 样本 。 同 样 地 ， 我 们 可 以 说 ， 每 一 个 增加 的 样本 都 对 结果 有 越 
来 越 少 的 影响 。 这 一 说 法 必须 满足 这 样 的 事实 ， 即 对 于 每 一 个 样本 来 说 ， 计 算 机 图 形 学 都 倾 
向 于 付出 相等 的 一 般 来 说 较 高 的 代价 。 于 是 ， 蒙 特 卡 罗 技 术 的 主要 目的 是 在 已 知 样本 个 数 N 下 
得 到 可 能 的 较 好 结果 。 这 意味 着 ， 所 导致 的 策略 的 方差 减少 。 选 择 样 本 的 两 个 策略 是 分 层 采 
样 和 重要 性 采样 。 

分 层 采样 的 最 简单 形式 是 把 积分 的 区 域 分 成 相等 的 层次 ， 用 一 个 或 多 个 随机 样本 估算 每 
一 个 偏 积 分 ( 见 图 10-8)。 用 这 种 方法 对 每 一 个 子 区 域 分 配 相同 数量 的 样本 ， 于 是 有 : 


N 
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图 10-8 分 层 采 样 /(x) 


这 种 估算 导致 一 个 方差 ， 该 方差 保证 低 于 在 整个 积分 区 域 分 布 随机 样本 所 获得 的 估算 值 。 
在 计算 机 图 形 学 中 景 为 人 所 熟知 的 分 层 采样 的 例子 
就 是 像素 采样 中 的 抖动 。 在 这 个 例子 里 ， 一 个 像素 
代表 积分 的 区 域 ， 该 区 域 被 细 分 成 相等 的 层次 ， 通 
过 对 每 一 个 层次 的 中 心 点 拌 动产 生 一 个 样本 点 ( 见 
图 10-9 ) 。 

顾名思义 ， 重 要 性 采样 倾向 于 在 被 积 函数 的 重 
要 区 域 进行 采样 。 重 要 性 采样 暗示 着 要 对 我 们 将 要 
估算 出 的 积分 函数 有 事先 的 了 解 ， 对 于 这 一 点 ， 禄 
看 起 来 似乎 是 矛盾 的 。 但 是 ， 大 多 数 绘制 问题 都 涉 
及 一 个 被 积 函数 , 而 这 个 函数 又 是 两 个 函数 的 乘积 ， 图 10-9 计算 机 图 形 学 中 的 分 层 采样 : 把 一 个 
其 中 的 一 个 函数 在 绘制 方程 中 是 先 验 的 。 例 如 ， 在 像素 分 成 6 个 了 像素 ， 通 过 对 征 “ 个 了 像素 
EERIE, 对 一 个 镜面 的 表面 进行 光线 跟踪 ， 。 或 层 的 中 心 点 进行 拌 动产 生 16 个 样本 点 
我 们 可 能 选择 这 样 的 反射 光 ， 即 它们 倾向 于 在 镜面 
反射 方向 聚集 ， 这 样 就 可 以 在 那些 可 能 会 返回 高 值 的 区 域 对 (已 知 的 ) BRDF 进 行 采样 。 一 般 
来 说 ， 我 们 把 样本 进行 分 布 ， 使 得 在 函数 值 大 的 区 域 或 函数 值 变化 很 明显 、 很 迅速 的 区 域 的 
密度 最 高 。 再 一 次 考虑 简单 的 一 维 例子 ， 可 以 写 出 : 
LO) dr 
p(x) 
其 中 ,第 一 项 p(x) 是 一 个 重要 性 权重 函数 .而 这 个 函数 本 身 又 是 样本 的 概率 密度 函数 (PDF). 
也 就 是 说 ， 样 本 的 选择 需要 满足 p(x)。 为 了 达到 这 一 目的 ， 我 们 将 p(x) 定义 成 PDF 的 累积 
FARE: 




















1 
I= f p(x) 
0 
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P(x) = f pidt 
选 一 个 均匀 随机 样本 r， 估 算 5 = P-'( 口 。 用 这 一 方法 使 方差 成 为 下 面 的 形式 : 
ai -名 |， pdr -7 


x 2 
fae! 
问题 是 如 何 选 择 p(x)。 这 可 以 是 一 个 满足 下 列 条 件 的 函数 : 
p(x)>0 
frod 
P'@) 是 可 计算 的 
例如 , 我 们 可 以 选择 使 P(x) 为 f (x) 的 单位 化 的 绝对 值 , 或 者 选 / (x) 的 一 个 近似 ( 见 图 10-10)。 
任何 满足 上 述 条 件 的 f (x) 并 不 是 充分 必要 条 件 。 如 果 我 们 所 选 的 f (w) 离 理想 情况 太 远 ， 则 这 一 
技术 的 效率 就 会 低 于 采用 随机 抽样 的 基本 方法 。 重要 性 采样 在 全 局 照明 算法 中 占据 非常 重要 
的 地 位 ， 其 出 于 简单 和 显而易见 的 原因 而 使 用 蒙特 卡 罗 方法 。 即 ， 尽管 绘制 方程 在 场景 中 的 
每 一 个 点 处 描述 了 全 局 照明 ， 但 是 ， 我 们 并 不 需要 一 个 处 处 精确 的 解 。 例 如 ， 我 们 需要 在 具 
有 很 亮 的 镜面 表面 上 的 解 比 在 有 较 暗 照明 的 漫 反射 墙壁 上 的 解 更 精确 。 重要 性 采样 使 我 们 能 
够 建立 起 运算 成 本 可 以 根据 最 终 精 确 度 进 行 分 布 的 各 种 算法 ， 而 最 终 精确 度 是 一 个 光照 水 平 
和 表面 类 型 的 函数 。 








经 平滑 后 的 f(x) f(D、 
NL 


f(x) 








E, §2 E54 Es Ee 
图 10-10 重要 性 采样 思想 的 示意 图 


蒙特 卡 罗 算法 在 计算 机 图 形 学 中 的 一 个 重要 的 隐忧 是 它 会 产生 统计 性 的 噪声 。 例 如 ,我 
们 来 考虑 Whitted 光 线 跟踪 方法 , 并 将 蒙特 卡 罗 技术 用 于 光线 跟踪 。 在 Whitted 光 线 跟踪 方法 中 ， 
完全 镜面 反射 的 方向 总 是 朝 着 所 选择 的 方向 ， 在 某 种 意义 上 ， 积 分 就 简化 为 一 个 产生 无 噪声 
图 像 的 确定 性 算法 。 而 一 个 基本 的 蒙特 卡 罗 算法 若 模 仿 Whitted 光 线 跟踪 方法 的 话 ， 会 产生 一 
个 最 终 像素 的 估 值 图 像 ， 而 这 个 图 像 一 般 来 讲 与 Whitted 光 线 眼 踪 方法 的 解 会 有 一 些 不 同 。 这 
些 不 同 表 明 它 们 是 一 种 可 察觉 的 噪声 。 还 应 注意 到 ， 在 Whitted 光 线 跟踪 方法 中 ， 如 果 我 们 忽 
略 带 在 的 走样 问题 的 话 ， 就 不 必要 在 一 开始 为 每 一 个 像素 发 射 一 束 光 线 。 而 用 蒙特 卡 罗 方法 ， 
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我 们 是 用 绘制 方程 的 样本 去 计算 一 个 像素 的 光 强 度 估 值 ， 这 样 我 们 就 需要 很 多 在 场景 中 来 回 
跳跃 的 光线 /像素 对 。 在 Kajiya 的 创始 性 算法 中 (Kajiya 1986)， 对 于 每 一 个 像素 总 共 使 用 了 40 
个 光束 。Kajiya 的 算法 我 们 将 在 下 一 节 论 述 。 

使 用 蒙特 卡 罗 方法 的 全 局 照明 算法 都 是 基于 这 些 简单 的 想法 。 这 些 想 法 的 内 部 复杂 性 源 
自 这 样 的 事实 ， 即 这 时 的 积分 是 多 维 的 。 


10.5 RIRE 


Kajiya (1986) 在 其 介绍 绘制 方程 的 经 典 文章 中 首先 意识 到 Whitted 光 线 跟踪 算法 对 于 绘 
制 方程 来 讲 有 确定 解 。 在 同一 篇 文章 中 ， 他 还 提出 了 Whitted 光 线 跟踪 方法 的 一 个 非 确 定 变 
种 一 一 一 种 他 称 为 路 径 跟踪 的 蒙特 卡 罗 方 法 。 

Kajiya 给 出 了 绘制 方程 与 路 径 跟踪 算法 之 间 的 一 种 直接 的 连接 ， 他 把 方程 重新 写 为 : 

I=ge+gMI 
其 中 ，M 为 绘制 方程 中 的 积分 给 出 的 一 个 线性 算 子 。 然 后 ， 可 将 这 个 方程 改写 成 称 为 Neuman 
级 数 的 一 个 无 限 级 数 : 
T= ge + gMge + sg(Me)’e + g(Me)et+... 

其 中 ，7 为 方向 项 、 一 次 散射 项 、 二 次 散射 项 … 的 和 。 这 就 直接 导出 了 路 径 跟 踪 ， 理 论 上 称 
为 随机 行走 。 光 源 的 光束 被 反 向 跟踪 ， 正如 在 Whitted 光 线 跟踪 中 那样 ， 从 像素 开始 ， 在 场 
景 中 跳跃 ， 从 第 一 个 碰撞 点 到 第 二 个 碰撞 点 再 到 第 三 个 碰撞 点 等 。 随 机 行走 在 一 定 的 步 数 
之 后 必须 停止 下 来 ， 也 就 是 说 当 我 们 确信 不 会 再 有 显著 的 贡献 时 在 某 些 点 上 对 上 述 级 数 进 
行 截断 。 

像 Whitted 光 线 跟踪 方法 那样 ， 路 径 跟 踪 是 一 种 依赖 于 观察 的 解 。 我 们 在 前 面 已 经 讲 过 ， 
对 于 将 光线 跟踪 方法 扩展 到 处 理 所 有 光线 -表面 间 的 相互 作用 ， 包 括 视 反射 和 从 一 个 碰撞 点 发 
出 的 光线 是 没有 理论 上 的 限制 的 ， 要 实现 这 种 扩展 只 是 有 碍 于 计算 上 的 不 可 行 性 。 路 径 跟 踪 
对 神 反 射 相互 作用 的 实现 是 通过 在 每 一 个 像素 上 发 出 大 量 的 光线 (Whitted 光 线 跟 踪 方 法 只 发 
出 一 条 光线 )， 然 后 ， 对 每 一 东 光 线 跟踪 一 个 路 从， 而 不 是 跟踪 一 个 光束 并 在 每 一 次 碰撞 之 后 
跟踪 大 量 的 子 反 射 路 径 。 其 主要 思想 如 图 10-11 所 示 ， 可 以 将 其 与 图 10-$ 相 比较 。 所 有 的 表面 ， 
不 管 是 漫 反 射 表 面 还 是 镜面 反射 表面 ， 都 可 以 发 射出 一 个 反射 /折射 光线 ， 这 与 Whitted 光 线 跟 
踪 方法 正好 相反 ， 因 为 Whitted 光 线 跟 踪 方 法 在 遇 到 一 个 漫 反射 表面 时 就 终止 了 递归 。 两 种 方 
法 之 间 的 另 一 个 重要 差别 是 一 些 光线 (在原 例 中 为 40) 是 对 于 每 一 个 光 素 所 发 出 的 ， 以 便 对 
BRDF 进 行 采样 。 这 样 一 来 ， 该 方法 就 模拟 了 L(DIS)*E 交 互 。 

对 于 从 光源 到 终止 用 一 条 路 径 的 基本 路 径 跟踪 算法 是 高 代价 的 。 如 果 随 机 行走 在 光源 处 
不 终止 ， 则 它 将 返回 ， 对 于 最 终 的 估 值 变 为 零 贡献 ， 除 非 光源 足够 大 ， 这 时 ， 路 径 将 趋向 于 
在 它们 到 达 光 源 之 前 终止 。Kajiya 通 过 引入 一 东 光 线 或 阴影 光束 解决 这 个 问题 ， 该 光束 射 向 在 
随机 行走 中 每 一 个 碰撞 点 发 出 的 光源 〈 区 域 ) 上 的 点 ， 并 且 在 路 径 中 对 每 一 个 点 上 的 这 一 贡 
献 进行 累加 〈 如 果 来 自 相 同 点 上 的 反射 光线 直接 击 中 了 光源 ， 则 忽略 其 直接 的 贡献 ) 。 

Kajiya 指 出 ，Whitted 光 线 跟 踪 方法 在 某 种 意义 上 是 浪费 的 ， 而 且 随 着 算法 深入 到 树 中 ， 
它 会 进行 越 来 越 多 的 工作 。 而 同时 ， 树 叶 深 处 的 光线 反射 和 折射 对 于 像素 光 强 度 的 贡献 却 越 
来 越 少 。 在 Kajiya 的 方法 中 ， 树 有 一 个 分 数 ， 在 每 一 个 磁 撞 点 上 ， 有 一 个 来 自 基 于 镜面 反射 和 
漫 反射 BRDF 的 分 布 的 随机 变量 用 于 发 射 一 束 光 线 。Kajiya 指 出 ， 在 这 个 过 程 中 ， 对 于 每 一 个 





会 局 照明 229 


像素 反射 、 折 射 和 阴影 光束 必须 保持 一 个 正确 的 比例 。 





图 10-11 路 径 跟踪 中 的 两 种 光线 (从 同一 个 像素 点 发 出 ) 


根据 蒙特 卡 罗 理论 ， 原 来 的 算法 降低 了 直接 照明 的 方差 。 但 是 ， 间 接 照 明 的 方差 还 是 保 
持 为 高 。 这 对 于 LS*DS*E 路 径 尤 其 是 如 此 (关于 这 类 路 径 的 更 深入 的 考虑 见 10.7 节 )， 在 这 类 
路 径 上 ， 漫 反射 表面 从 一 个 发 射程 序 通过 一 些 镜 面 反射 路 径 接收 光线 。 于 是 ， 算 法 需要 用 很 
长 的 时 间 来 产生 一 幅 具有 良好 质量 的 图 像 (Kajiya 的 记录 是 对 于 一 个 512 x 512 像 素 的 图 像 ， 
每 个 像素 40 个 路 径 则 需 花 费 20 小 时 )。 

重要 性 采样 可 以 引入 到 路 径 /光线 跟踪 算法 中 ， 引 入 方法 是 使 其 基于 BRDF， 并 且 保 证 在 
将 要 返回 大 的 贡献 值 的 方向 上 发 送 更 多 的 光束 。 但 这 也 可 以 通过 近似 的 方法 来 实现 ， 因 为 相 
伴 的 PDF 是 不 能 被 积分 也 不 能 反 转 的 。 另 一 个 问题 是 ，BRDF 只 是 局 限于 当前 表面 点 上 的 被 积 
分 函数 的 一 个 分 量 ， 我 们 对 于 在 这 个 点 上 来 自 半 球 空间 的 所 有 方向 上 的 入 射 光 并 没有 相关 的 
知识 ， 而 这 一 值 是 一 个 域 辐射 光亮 度 ( 除 了 由 于 直接 照明 而 产生 的 光线 之 外 )。 在 传统 的 路 径 
/光线 跟踪 方法 中 ， 对 所 有 的 光线 都 是 互相 独立 地 进行 跟踪 ， 并且 累加 到 一 个 像素 上 再 进行 平 
均 。 没 有 利用 在 过 程 中 所 累积 并 获得 的 相关 信息 。 这 一 重要 的 观察 导致 一 些 存储 光线 跟踪 中 
所 获得 信息 的 策略 。10.9 节 将 讨论 这 些 策略 中 最 熟悉 的 那些 策略 。 


10.6 分 布 式 光 线 跟 踪 


像 路 径 跟踪 一 样 ， 可 以 将 分 布 式 光线 跟踪 看 成 是 Whitted 光 线 跟踪 方法 的 一 种 扩展 ， 或 者 
看 成 是 蒙特 卡 罗 方 法 的 一 种 策略 。 分 布 式 光线 跟踪 (分 布 光线 跟踪 、 统 计 光 线 跟 踪 ) 是 由 
Cook 在 1986 年 提出 的 ， 其 可 能 的 动机 是 Whitted 光 线 跟 踪 方法 只 能 考虑 完全 镜面 交互 ， 而 这 种 
情况 只 有 当场 景 是 由 完全 镜面 表面 或 者 完全 折射 表面 的 物体 组 成 的 情况 下 才能 发 生 。 用 
Whitted 光 线 跟踪 程序 对 于 完全 的 实体 玻璃 所 产生 的 效果 尤其 使 人 困惑 或 者 是 不 真实 的 。 例 如 ， 
考虑 一 个 玻璃 球 。 观 察 者 看 到 一 个 圆圈 ， 在 其 内 部 发 生 了 完全 的 清晰 的 折射 ( 见 图 10-12)。 
而 并 没有 我 们 常 遇 到 的 由 于 不 完全 反射 出 现时 发 出 散射 而 造成 的 那 种 球 。 
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图 10-12 通过 一 个 实体 玻璃 球 的 完全 折射 与 纹理 图 是 无 法 区 分 的 


根据 我 们 对 光线 交互 的 考虑 ， 这 时 的 分 布 式 光线 跟踪 也 是 只 考虑 镜面 相互 作用 ， 但 是 ， 
这 时 也 模拟 了 不 完全 的 镜面 反射 相互 作用 。 其 方法 是 利用 光线 跟踪 方法 ， 并 在 每 一 个 碰撞 点 
处 建立 一 个 反射 波束 。 波 东 的 形状 依赖 于 材料 的 表面 性 质 。 不 是 在 交点 处 扩展 一 东 反 射 或 折 
射 的 光线 ， 而 是 扩展 了 一 组 光线 ， 这 组 光线 是 反射 波束 的 样本 。 这 样 就 产生 了 更 具 真 实 性 的 
光线 跟踪 场景 。 在 邻近 物体 的 表面 上 反射 的 物体 的 形状 看 起 来 模糊 不 清 ， 因 为 可 以 模拟 散射 
的 不 完全 性 ， 所 以 透明 的 效果 也 更 真实 了 。 可 以 将 区 域 光 源 包含 到 场景 中 ， 以 产生 阴影 。 考 
虑 图 10-13 ， 如 果 像 现实 中 那样 ， 球 的 镜面 表面 实际 上 是 不 完全 的 ， 则 我 们 可 能 会 期 望 看 到 一 
种 镜面 球 中 的 不 透明 球 的 模糊 反射 效果 。 





用 多 余 的 光线 对 反射 波束 进行 采样 ， 





图 10-13 对 于 反射 的 分 布 式 光线 跟踪 (对 于 这 种 情况 的 完整 几何 描述 见 图 10-4) 
因此 ， 路 径 的 分 类 方法 又 一 次 为 LDS*E 或 者 LS*E， 但 是 ， 这 时 所 有 的 路 径 都 被 计算 到 了 


(或 者 更 准确 地 说 ,通过 明智 地 选择 采样 ,使 得 计算 了 所 有 路 径 上 的 反射 和 折射 效果 的 估计 值 ) 。 
在 图 10-13 中 ， 通 过 一 东 目 光 光 线 可 以 发 现 有 三 种 LDSE 路 径 。 由 这 些 光线 所 击 中 的 墙 上 的 点 
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被 结合 到 了 一 条 光线 中 〈 并 最 终 进 入 到 一 个 像素 )。 

除了 上 面 提 到 的 效果 外 ，Cook 等 (1984) 的 方法 考虑 了 一 个 有 限 的 孔隙 照相 机 模型 ， 它 
产生 的 图 像 表 现 出 场 深度 以 及 由 于 移动 物体 而 产生 的 运动 模糊 和 有 效 的 反 走 样 (关于 这 一 算 
法 所 暗示 的 反 走 样 见 第 14 章 )。 图 10-14 (彩色 插图 ) 是 一 个 用 分 布 式 光线 跟踪 程序 绘制 的 图 
像 ， 它 表现 出 了 场 深度 的 现象 。 这 一 工作 在 理论 上 的 重要 性 是 实现 了 将 所 有 这 些 现象 结合 到 
一 个 多 维 的 积分 中 去 ， 然 后 再 用 蒙特 卡 罗 技术 对 其 进行 求解 。 在 这 一 算法 中 ， 光 线路 径 与 
Kajiya 方 法 中 的 光线 路 径 相似 ， 只 是 增加 了 摄像 机 的 镜头 。 算 法 采用 了 层次 采样 和 重要 性 采样 
的 一 种 结合 。 一 个 像素 被 分 成 16 个 子 像素 ， 用 未 经 校正 的 拌 动 在 一 个 子 像素 中 从 一 点 发 出 一 
条 光线 。 镜 头 也 被 分 层 了， 像素 上 的 一 个 层次 与 镜头 上 的 一 个 层次 相对 应 ( 见 图 10-15)。 对 
反射 波束 和 折射 波束 进行 重要 性 采样 ， 采样 点 和 拌 动 点 相同 。Cook 等 (1984) 对 这 些 样 本 进 
行 了 预计 算 ， 并 将 其 存储 在 一 个 查询 表 中 ， 表 中 还 关联 有 表面 类 型 的 信息 。 每 一 条 光线 导出 
一 个 像素 中 其 位 置 函 数 的 索引 。 初 始 的 光线 和 其 所 有 的 后 裔 具有 相同 的 索引 。 这 意味 着 ， 从 
第 一 次 碰撞 发 出 的 沿 着 与 R 相 关 的 方向 的 一 条 光线 将 与 对 于 每 一 个 物体 上 的 同样 的 与 R 相 关 的 
方向 中 所 有 其 他 碰撞 产生 的 光线 进行 合并 ( 见 图 10-16)。 这 就 保证 了 ， 每 一 个 像素 的 光 强 度 
都 是 基于 分 布 式 采 样 的 ， 每 个 像素 的 光 强 度 最 终 要 由 16 个 样本 来 确定 ， 采 样 的 分 布 是 根据 重 
要 性 采样 判 据 在 每 一 个 物体 都 有 的 镜面 反射 函数 的 全 部 范围 之 内 进行 的 。 注 意 ,没有 什么 因 
素 可 以 影响 将 查询 表 定位 为 二 维 的， 并 且 用 入 射 角 进 行 索引 。 这 使 得 依赖 于 入 射 角 的 镜面 反 
射 函 数 能 够 被 执行 。 最 后 ， 请 注意 ， 折 射 的 计算 与 镜面 传递 函数 对 于 折射 方向 的 方法 完全 相 
同 。 





图 10-15 分 布 式 光线 跟踪 : 每 个 像素 4 条 光线 。 对 像素 、 镜 头 和 光源 进行 分 层 采 样 ， 
对 反射 波束 进行 重要 性 采样 


总 之 ， 我 们 有 : 

1) 分 布 光线 的 过 程 意味 着 统计 型 反 走 样 成 为 方法 的 一 个 积分 部 分 (第 14 章 )。 
2) 分 布 反射 光线 产生 模糊 的 反射 。 

3) 分 布 折 射 光线 产生 有 说 服 力 的 半 透 明 。 

4) 分 布 阴影 光线 导致 半 影 。 

5) 在 摄像 机 的 镜头 区 域 上 分 布 光源 产生 场 深度 。 

6) 按时 间 分 布 光线 产生 运动 模糊 (暂时 的 反 走 样 )。 
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对 物体 2 进行 预 采 
样 的 反射 函数 


对 物体 1 进行 预 采 
样 的 反射 函数 


图 10-16 分 布 式 光 线 跟踪 和 反射 的 光线 


10.7 二 路 光线 跟踪 


二 路 光线 跟踪 (或 称 双向 光线 跟踪 ) 最 初 是 为 了 将 镜面 反射 到 漫 反射 的 传播 机 制 与 通用 
的 光线 跟踪 模型 相 结合 而 建立 的 。 这 就 考虑 到 了 焦 散 的 情况 ， 这 一 现象 是 由 通过 像 玻 璃 或 水 
这 样 的 介质 反射 的 光线 在 漫 反射 表面 形成 的 一 种 散射 类 型 。 人 们 可 能 会 经 常 在 游泳 池 的 底部 
和 两 侧 看 到 美丽 的 椭圆 形 的 亮光 ， 这 是 由 于 太阳 光 在 被 风 扰动 后 的 水 面 上 的 折射 造成 的 ， 它 
使 得 光线 的 能 量 在 游泳 池 各 侧 的 漫 反 射 表 面 上 发 生 了 变化 。 图 10-17 展 示 的 是 图 10-4 中 的 场景 
发 出 的 一 条 光线 ， 它 从 光源 发 出 ， 在 球 中 折射 ， 并 在 ( 漫 反射 的 ) 桌子 表面 形成 焦 散 。 这 是 
一 种 LSSDE 路 径 。 

二 路 光线 跟踪 首先 是 由 Arvo (1986) 提出 的 。 在 Arvo 的 方法 中 ， 来 自 光源 的 光线 在 透明 
的 物体 中 被 追踪 ， 来自 镜面 物体 的 光线 也 同样 被 跟踪 。 这 样 一 种 策略 的 工作 中 心 是 在 第 一 条 
路 径 上 导出 的 信息 如 何 传递 给 第 二 条 路 径 。Arvo 建 议 用 光线 图 或 照明 图 来 达到 这 一 目的 ， 光 
线 图 或 照明 图 是 由 数据 点 的 一 个 网 格 组 成 的 ， 它 被 以 与 传统 的 纹理 映射 方法 非常 相似 的 方法 
赋予 场景 中 的 每 一 个 物体 。 | 

总 之 ， 二 路 光线 跟踪 模拟 LS*DS*E 型 的 光线 路 径 。 这 个 方法 依赖 于 这 样 一 种 假设 ， 即 光 
源 和 眼睛 只 能 遇 到 一 次 D 相 互 作用 。 第 一 条 路 径 由 从 光源 发 射出 的 光线 组 成 ， 并 跟随 这 些 光 线 
进行 镜面 相互 作用 ， 直 到 其 击 中 了 一 个 漫 反 射 表面 为 止 ( 见 图 10-17)。 来 自 每 一 条 光线 的 光 
能 在 漫 反射 表面 被 存储 ， 这 个 表面 已 经 按 某 些 方式 细 分 成 了 小 单元 或 小 容器 。 实 际 上 ， 第 一 
条 路 径 是 对 漫 反射 表面 施加 了 一 个 纹理 图 或 照明 图 ， 即 焦 散 的 亮度 变化 。 照 明 图 的 分 辨 率 是 
至 关 重要 的 。 对 于 一 个 固定 数量 的 发 射 光线 ， 映 射 图 车 太 细 可 能 导致 映射 图 元 素 没有 光线 ， 
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但 如 果 太 粗 ， 则 可 能 导致 模糊 。 


图 10-17 


第 二 条 路 径 是 目光 的 跟踪 路 线 ， 也 就 是 传统 的 Whitted 光 线 跟踪 。 它 在 漫 反射 表面 上 终止 ， 


并 在 照明 图 中 使 用 存储 的 能 量 作 为 对 光线 能 量 
的 一 种 近似 ， 这 种 光线 能 量 在 从 碰撞 点 发 出 的 
任何 可 能 的 方向 上 有 漫 反 射 时 可 以 获得 。 在 所 
显示 的 例子 中 ,第 二 条 路 径 模拟 DE 路 径 (或 
者 对 于 跟踪 方向 来 说 是 ED 路 径 )。 在 漫 反射 表 
面 上 来 自 第 一 条 路 径 上 被 跟踪 光线 的 照明 的 扩 
展 依赖 于 这 样 一 个 事实 ， 即 表面 上 漫 反射 照 明 
的 变化 速率 是 很 慢 的 。 指 出 下 面 的 情况 是 重要 
的 ， 也 就 是 在 任 一 路 径 上 都 可 能 只 有 一 个 漫 反 
射 表面 。 目 光 的 跟踪 和 光线 的 跟踪 都 在 漫 反 射 
表面 上 结束 ， 这 一 表面 是 两 种 跟踪 的 会 合 点 。 

很 容易 看 出 ， 我 们 不 能 仅 用 目光 跟踪 来 模 
拟 LS*D 路 径 。 目 光 不 一 定 击 中 该 光线 ， 我 们 也 
不 能 得 出 由 于 镜面 反射 到 漫 反 射 的 作用 而 使 表 
面 接收 到 了 多 余 的 照明 的 结论 。 对 于 最 简单 的 
LSDE 路 径 ， 这 一 问题 的 示意 图 如 图 10-18 所 示 。 

详细 的 过 程 示 意图 如 图 10-19 所 示 。 光 线 
在 折射 之 后 在 P 点 击 中 了 一 个 表面 。 将 其 用 一 
个 标准 的 纹理 映射 函数 7 索引 到 与 物体 有 关 的 
光线 图 中 。 在 第 二 条 路 径 中 ， 目 光 击 中 P。 用 
同样 的 映射 函数 收集 任何 对 P 点 的 照明 ， 并 用 
这 个 贡献 对 于 该 点 所 计算 的 局 部 光 强 度 进行 








图 10-18 一 个 LSDE 路 径 的 例子 (对 于 SDE 路 径 的 
例子 又 见 图 10-4 和 图 10-17)。 目 光 可 以 “发 现 ” 光 
线 L 和 反射 的 光线 R， 但 是 不 能 发 现 LSDE 路 径 
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物体 1 
Ns CE i E 物体 2 Rs ie OO 物体 2 
a) 第 一 条 路 径 : 用 标准 的 纹理 映射 了 b) 第 二 条 路 径 : 当 按 惯例 对 物体 2 进行 目光 跟踪 时 ， 通 
把 光线 存储 在 光线 图 中 过 对 光线 图 用 7 进行 索引 来 获得 P 点 的 多 余 照明 


图 10-19 二 路 光线 跟踪 和 光线 图 


在 这 里 ， 重 要 的 一 点 是 第 一 条 路 径 是 独立 于 观察 的 ， 我 们 为 每 一 个 物体 建立 一 个 光线 图 ， 
在 这 个 场景 中 ， 光 线 图 与 纹理 图 相似 ， 它 成 为 该 物体 表面 性 质 的 组 成 部 分 。 在 完成 了 光线 图 
的 构建 之 后 ， 我 们 可 以 从 任意 观察 点 来 使 用 它 。 对 于 每 一 个 场景 ， 光 线 图 只 需要 计算 一 次 。 
图 10-20 (彩色 插图 ) a 和 b 分 别 显示 了 用 Whitted 光 线 跟 踪 程序 和 二 路 光线 跟踪 程序 绘制 的 
场景 。 在 这 个 场景 中 ， 有 三 个 LSD 路 径 : i 
1) 两 个 来 自 红 球 的 焦 散 一 一 一 个 直接 来 自 光 线 ， 另 一 个 来 自从 弯曲 的 镜子 反射 出 的 光线 。 
2) 一 个 来 自 圆 柱 镜子 的 反射 的 焦 散 。 
3) 来 自 平面 镜 的 二 次 照明 (没有 焦 散 的 LSDE 路 径 )。 
图 10-20c ~ e 由 增加 发 射出 的 光线 数 产生 ， 并 且 表 现 出 光线 在 漫 反 射 表面 散布 的 效果 。 随 
着 光线 路 径 上 光线 数量 的 增加 ， 这 些 光 线 可 以 最 终 被 合并 ， 形 成 图 像 中 的 LSD 路 径 。 光 线路 
径 发 出 光线 的 数量 分 别 为 200、400 和 800。 
正如 Arvo (1986) 所 介绍 的 那样 ， 二 路 光线 跟踪 方法 很 显然 是 第 一 个 使 用 存储 照明 这 一 
想法 的 算法 。 这 一 方法 后 来 被 Ward 在 他 的 RADIANCE 绘 制程 序 中 所 采用 ， 它 也 是 大 多 数 现代 
29:7 的 全 局 照明 方法 的 基础 ( 见 10.9 节 )。 我 们 已 经 第 8 章 中 介绍 了 光线 图 的 概念 。 本 章 中 提 到 的 
299| ”光线 图 与 第 8 章 中 的 光线 图 之 间 的 差别 在 于 其 应 用 。 在 全 局 照明 中 ， 光 线 图 被 用 作 绘 制 过 程 的 
组 成 部 分 ， 使 得 解 更 有 效 、 更 可 行 。 光 线 图 在 第 8 章 中 的 应 用 是 在 实时 绘制 中 绕 过 光线 计算 ， 
其 作用 是 作为 把 预计 算 的 绘制 操作 带 入 到 实时 应 用 程序 中 的 一 种 工具 。 


10.8 依赖 于 观察 /独立 于 观察 和 多 路 方法 


在 10.5 节 中 ， 我 们 把 路 径 跟 踪 作 为 一 种 实现 完全 L(DIS)*E 相 互 作用 的 方法 进行 了 介绍 。 但 是 ， 
我 们 也 指出 ， 对 于 解 全 局 照明 问题 来 讲 ， 这 是 一 种 高 代价 的 方法 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 考察 一 些 结 
合 了 现 有 的 部 分 解 的 方法 ， 如 结合 光线 跟踪 方法 和 辐射 度 方法 ， 这 些 方法 被 称 为 多 路 方法 。 





AAR 235 


在 全 局 照明 方法 中 , 多 路 方法 通常 情况 下 是 指 一 种 依赖 于 观察 的 方法 (辐射 度 方 法 ) 与 
一 种 独立 于 观察 的 方法 《光线 跟踪 方法 ) 的 结合 〈 尽 管 我 们 将 二 路 光线 跟踪 分 类 为 多 路 方法 ， 
但 是 ， 我 们 还 是 选择 了 将 其 作为 光线 跟踪 方法 的 一 种 扩展 的 说 法 )。 首 先 ， 让 我 们 来 考虑 依 
赖 于 观察 的 方法 与 独立 于 观察 的 方法 之 间 的 差别 意味 着 什么 。 依赖 于 观察 的 解 正常 情况 下 只 
代表 依赖 于 观察 的 相互 作用 ( 纯 的 从 漫 反射 到 漫 反射 相互 作用 )， 因 为 这 些 解 大 部 分 都 是 将 
场景 中 每 一 个 点 上 的 光线 级 别 写 人 到 一 个 三 维 场景 的 数据 结构 中 。 然 而 ， 我 们 需要 记 住 ， 从 
原理 上 来 看 ， 并 没有 什么 理由 阻止 我 们 计算 一 个 存储 镜面 相互 作用 的 独立 于 观察 的 解 。 我 们 
可 能 需要 增加 解 的 维 数 ， 以 计算 /存储 表面 上 光线 的 方向 以 及 光线 的 强度 。 我 们 将 在 10.11 节 
回 到 这 个 话题 。 

纯 的 独立 于 观察 的 算法 只 计算 足够 的 全 局 照明 以 便 确定 最 后 的 图 像 ， 如 果 需 要 进行 不 同 
的 观察 ， 则 算法 会 重新 开始 。 这 是 很 明显 的 。 一 个 较 细微 的 问题 是 ， 一 般 来 说 ,依赖 于 观察 
的 算法 为 每 一 个 像素 求 一 个 独立 的 解 。 这 对 于 漫 反射 相互 作用 的 情况 是 一 种 浪费 ， 因 为 在 大 
的 视 反 射 表面 上 照明 变化 很 慢 ， 正 是 基于 这 一 观察 导致 了 存储 照明 的 想法 。 

另 一 方面 ， 独 立 于 观察 的 算法 一 般 来 讲 代价 更 高 一 些 ， 而 且 ， 从 计算 和 存储 的 角度 来 看 ， 
在 没有 大 量 消耗 的 情况 下 ， 也 不 能 处 理 以 高 频率 变化 的 相互 作用 ， 比 如 镜面 相互 作用 。 多 路 
算法 通过 对 两 种 算法 的 结合 而 采纳 了 它们 各 自 的 优点 。 

一 种 常见 的 方法 是 用 光线 跟踪 路 径 对 辐射 度 算法 的 解 进行 后 处 理 。 于 是 ， 加 入 了 镜面 反 
射 细节 的 独立 于 观察 的 图 像 就 可 以 由 此 而 获得 。 但 是 ， 这 一 图 像 并 没有 把 所 有 的 路 径 考 虚 进 
来 。 通 过 将 辐射 度 方法 与 二 路 光线 跟踪 方法 相 结 合 ， 使 得 路 径 的 类 型 由 LS*DS*E 扩 展 到 了 
LS*(D*)S*E 型 ， 即 包含 了 辐射 度 之 后 ， 把 D 分 量 扩展 为 D*。 这 就 暗示 着 ， 它 遵循 对 扩展 的 辐 
射 度 算法 的 排序 。 光 源 的 光线 跟踪 第 一 次 被 采用 ， 光 线 被 从 光源 跟踪 到 经 过 所 有 的 镜面 传播 
一 直到 达 一 个 漫 反射 表面 为 止 ， 光 线 的 能 量 被 存储 起 来 。 这 样 就 计 人 了 LS* 路 径 。 然 后 ， 用 这 
些 值 作为 发 射 曲面 片 启动 一 个 辐射 度 的 解 过 程 ， 所 存储 的 能 量 被 通过 D* 链 分 布 出 去 。 最 后 启 
动 目光 的 路 径 ， 这 样 就 提供 了 最 后 的 投影 和 ES* 或 ES*D 路 径 。 

将 字符 串 LS*(D*)S*BE 与 完整 的 全 局 解 相 比 较 ， 我 们 看 到 ， 中 间 的 D* 路 径 可 以 扩展 成 
(D*S*D*) *, 形 成 了 LS*(D*S*D*)*S*FE 路 径 ， 而 这 一 路 径 等 价 于 完全 的 全 局 解 L(SID)*E。 传 
统 的 或 经 典 的 辐射 度 方法 并 不 包括 从 漫 反射 到 漫 反射 的 传播 ， 这 种 传播 是 通过 一 个 中 间 的 镜 
面 反射 发 生 的 。 换 句 话说 ， 一 旦 我 们 启动 了 辐射 度 算法 ， 则 需要 包含 一 个 通过 中 间 镜 面 路 径 
DSD 传 播 的 可 能 性 。 

包含 一 个 镜面 传播 到 辐射 度 解 的 第 一 种 也 可 能 是 最 简单 的 方法 是 基于 对 经 典 的 辐射 度 算 
法 的 修正 ， 使 其 可 应 用 于 平板 的 镜面 表面 (例如 镜面 ) ， 这 种 方法 称 为 虚拟 窗口 方法 。 其 思想 
如 图 10-21 所 示 。 对 于 传统 的 辐射 度 方法 ， 光 源 、 地 板 以 及 LDE 路 径 之 间 的 几何 关系 是 通过 两 
个 表面 之 间 的 寓 反 射 到 漫 反 射 相 互 作用 来 计算 的 (请 注意 ， 由 于 光源 本 身 是 一 个 发 光 的 视 反 
射 曲面 片 ， 所 以 我 们 把 这 个 路 径 称 为 LDE 或 者 DDE)。 还 没有 考虑 到 的 问题 是 来 自 LSD 或 DSD 
路 径 上 的 光线 能 量 的 贡献 ， 这 一 贡献 将 会 在 地 板 上 照 出 一 片 明亮 的 区 域 。 从 光源 经 过 镜面 到 
地 板 的 DSD 路 径 可 以 通过 构建 一 个 虚拟 环境 来 计算 ， 该 虚拟 环境 是 通过 作为 一 个 窗口 的 镜面 
被 “看 到 ”的 。 这 时 ， 虚 拟 光源 的 行为 就 好 像 它 是 从 镜面 反射 出 的 真实 的 光源 。 但 是 ， 我 们 
还 需要 考虑 LSE 路 径 ， 这 是 在 镜子 中 形成 的 详细 的 反射 图 像 。 它 是 依赖 于 观察 的 ， 需 要 在 第 
二 个 路 径 光线 跟踪 阶段 确定 。 事 实 是 ， 这 一 算法 只 处 理 一 种 特殊 的 情况 ， 这 也 表明 把 辐射 度 
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方法 扩散 到 包含 其 他 传播 机 制 时 其 内 在 的 困难 。 





图 10-21 在 辐射 度 算法 中 结合 DSD 路 径 的 虚拟 环境 方法 


10.9 存储 照明 


存储 照明 是 指 我 们 随 着 解 过 程 的 进行 将 照明 的 三 维 或 五 维 的 值 存 人 到 与 场景 相关 的 数据 
Bol 结构 中 去 的 一 种 方法 。 这 样 一 种 方法 通常 与 依赖 于 观察 的 算法 有 关 。 换 句 话 说 ， 所 获取 的 值 
用 于 加 速 或 增加 解 的 精确 度 ， 它 们 本 身 并 不 会 构成 依赖 于 观察 的 解 。 我 们 可 以 将 这 一 算法 与 
独立 于 观察 的 算法 (比如 辐射 度 方法 ) 相 比较 ， 辐 射 度 方法 自身 就 高 效 地 获取 了 离散 化 表面 
的 最 终 的 照明 值 。 这 样 的 算法 与 将 在 本 节 中 介绍 的 存储 算法 之 间 的 差别 是 存储 方法 是 独立 于 
表面 的 。 这 意味 着 避免 了 表面 离散 化 方法 〈 第 11 章 ) 中 所 固有 的 网 格 化 问题 。 表 面 上 的 照明 
值 被 存储 在 像 八 叉 树 这 样 的 数据 结构 中 ， 八 叉 树 代表 场景 的 整个 三 维 空间 上 的 分 布 。 
再 次 考虑 辐射 光亮 度 方程 的 简化 形式 : 


Ta = f pL. 


BRDF 是 已 知 的 ，Li, 未 知 。 正 如 我 们 第 10.4 节 中 所 指出 的 ， 正 是 这 一 点 限制 了 重要 性 采样 
的 有 效 性 。 随 着 解 的 进行 ， 可 以 获得 对 Li 的 一 个 估计 ， 这 就 需要 将 该 值 存储 起 来 。 该 估计 值 
可 以 用 来 促进 重要 性 采样 ， 这 正 是 Lafortune and Williams (1995) 在 他 们 称 其 为 自 适 应 重要 
性 采样 的 技术 中 所 采用 的 方法 。 他 们 的 方法 是 一 种 高 效 的 路 径 跟踪 算法 ， 该 方法 利用 以 前 计 
算 的 辐射 光亮 度 值 来 引导 当前 的 路 径 。 其 思路 如 图 10-22 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 到 ， 在 路 径 跟踪 
中 根据 某 点 的 BRDF 和 该 点 的 场 辐 射 光亮 度 分 布 图 数 的 当前 值 选择 了 一 个 反射 方向 ， 而 这 个 当 
前 值 是 根据 前 面 的 值 建立 起 来 的 。Lafortune and Williams (1995) 将 辐射 光亮 度 的 值 存储 到 
一 棵 五 维 树 中 ， 这 是 一 个 (三维 ) 八 叉 树 的 二 维 扩展 。 

RADIANCE 绘 制程 序 可 能 是 最 众所周知 的 全 局 照明 绘制 程序 。 它 由 Ward (1994) 用 了 9 
年 的 时 间 建 立 起 来 ， 该 程序 是 基于 路 径 跟踪 的 一 种 策略 ， 在 大 多 数 条 件 下 可 解 绘制 方程 的 一 
种 版 本 。 这 一 工作 特别 强调 在 各 种 各 样 的 光照 条 件 (这 些 光 照 条 件 包 括 从 光线 到 复杂 的 人 工 
照明 布局 ) 下 结构 模拟 所 需 的 精度 。 该 算法 是 确定 性 方法 和 随机 方法 的 一 种 有 效 的 结合 ， 
Ward (1994) 描述 了 他 建立 这 种 方法 的 动机 : 

快速 收敛 的 关键 是 确定 采用 哪 一 类 样本 ,方法 是 : 去 掉 那 些 可 以 用 确定 性 方法 
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计算 的 积分 部 分 ， 对 其 他 部 分 的 重要 性 进行 调整 ， 使 我 们 的 光线 计算 获得 最 大 的 收益 。 


P 





P 





a) 在 点 P 处 人 射 的 辐射 光亮 度 被 存储 到 五 维 树 中 ， b) 基于 BRDF 和 场 辐射 光亮 度 分 布 函 数 选择 了 
并 建立 到 一 个 分 布 函 数 中 从 P 点 的 一 个 进一步 反射 的 方向 


图 10-22 路 径 跟踪 中 的 自 适 应 重要 性 采样 (Lafortune and Williams (1995)) 


镜面 计算 部 分 被 分 离 出 来 ， 单 独 进行 ， 核 心 的 算法 只 处 理 间 接 的 漫 反 射 相互 作用 。 由 完 
全 的 漫 反 射 相互 作用 产生 的 值 被 存储 到 一 个 〈 三 维 ) 八 叉 树 中 ， 这 些 所 存储 的 值 用 于 在 一 个 
当前 的 碰撞 点 足够 靠近 存储 点 时 插值 一 个 新 的 值 。 通 过 对 当前 被 计算 的 区 域 确定 “ 辐 照 度 梯 
度 ”的 方法 精心 地 执行 这 一 基本 的 算法 ， 将 导致 在 插值 时 使 用 较 高 阶 (三 次 ) 的 插值 过 程 。 
RADIANCE 绘 制程 序 是 一 个 路 径 跟 踪 算法 ， 如 果 所 存储 的 值 足够 接近 ， 则 该 计 算 早早 就 结 
RT 

最 后 ，Ward 对 于 辐射 度 方法 的 实际 效率 给 出 了 他 的 观点 。 在 计算 机 图 形 学 的 文章 中 出 现 
这 样 的 批评 意见 是 不 寻常 的 ，Ward 一 般 性 地 认为 ， 辐 射 度 方法 并 不 是 从 研究 室 引 入 进来 的 。 
他 说 到 : 

例如 ， 大 多 数 辐射 度 方法 都 不 是 很 自动 的 ， 也 不 允许 采用 通用 的 反射 模型 或 曲 

面 …… 对 于 基于 物理 原理 的 绘制 过 程 要 接纳 该 方法 的 话 就 应 该 对 其 进行 改进 ， 但 是 ， 

研究 人 员 应 该 首先 展示 他 们 的 技术 的 真实 的 应 用 。 在 应 用 辐射 度 方法 以 满足 实际 设 

计 者 的 需求 方面 确实 有 一 些 成 功 的 例子 。 有 很 多 的 研究 工作 都 是 基于 改进 基本 的 辐 

射 度 方法 的 效率 ， 而 与 更 真实 、 更 复杂 的 几何 学 相关 的 问题 只 在 最 近 才 得 到 了 其 应 

有 的 注意 。 不 管 出 于 什么 原因 ， 辐 射 度 方法 已 经 实现 了 其 承诺 ， 现 在 是 重新 从 现实 

应 用 的 角度 来 考察 这 一 技术 以 及 其 他 解 绘制 方程 的 其 他 方法 的 时 候 了 。 

使 用 RADIANCE 绘 制程 序 的 一 个 例子 在 第 18 章 关于 比较 图 像 研究 中 给 出 (图 18-19)。 
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10.10 光线 体 


光线 体 是 指 通过 存储 整个 空间 (包括 空白 的 空间 ) 的 样本 点 处 的 辐射 光亮 度 或 辐 照 度 的 
值 来 获取 独立 于 观察 的 全 局 照明 的 方法 。 这 样 看 来 ， 它 们 与 前 面 提 到 的 方法 有 所 不 同 ， 前 面 
的 方法 只 存储 表面 上 点 的 值 。 在 第 16 章 中 我 们 还 会 遇 到 光线 体 〈 那 里 称 其 为 光线 场 )。 光 线 场 
与 光线 体 是 相同 的 ， 其 差别 只 是 应 用 的 不 同 。 它 们 都 是 用 于 高 效 地 存储 对 场景 的 独立 于 观察 
的 绘制 的 预计 算 值 。 但 是 ， 在 全 局 照明 方法 中 ， 它 们 用 于 以 某 种 方式 得 到 一 个 解 。 

Greger (1998) 描述 了 光线 体 应 用 的 一 个 例子 。 其 思想 是 在 “ 半 动 态 ” 的 环境 中 使 用 
全 局 照明 的 解 。 这 样 一 种 环境 被 定义 为 与 静态 的 物体 相 比 移动 的 物体 小 , 这 就 意味 着 移动 的 物 
体 在 场景 中 的 位 置 不 会 对 全 局 照明 的 解 有 很 大 的 影响 。 在 光线 体 中 建立 一 个 全 局 解 ， 而 这 个 
解 又 用 于 确定 移动 的 物体 所 接收 到 的 全 局 照明 。 事 实 上 ， 移 动 的 物体 在 静态 的 光线 体 中 移动 ， 
并 接收 照明 ， 但 是 对 于 预 处 理 的 解 并 没有 贡献 。 


10.11 粒子 跟踪 和 密度 估计 


在 本 章 的 最 后 ， 我 们 将 考察 一 个 最 新 的 方法 (Walter 等 1997) ， 该 方法 的 神奇 之 处 就 在 于 
意识 到 将 全 局 问题 分 解 成 光线 传输 和 光线 表示 的 计算 的 优点 。 在 这 一 方法 中 ， 并 不 是 存储 昭 
明 ， 而 只 是 存储 粒子 的 历史 。 这 样 处 理 的 原因 是 光线 的 传输 ， 即 光线 在 表面 之 间 的 流动 ， 具 
有 高 的 全 局 或 界面 间 的 复杂 性 。 另 一 方面 ， 对 于 物体 表面 上 光线 的 表示 又 有 高 的 局 部 或 界面 
内 的 复杂 性 。 表 面 可 以 表现 出 阴影 、 镜 面 高 光 焦 散 等 现象 (这 些 现象 的 一 个 好 例子 是 辐射 度 
算法 ， 在 这 个 算法 中 ， 传 输 和 表示 被 合并 成 了 一 个 过 程 。 而 困难 在 于 要 对 输入 到 算法 中 的 所 
需 的 网 格 的 预测 ， 例 如 ， 要 定义 阴影 的 边界 。 也 就 是 说 ， 我 们 必须 在 有 光线 传输 的 解 之 前 确 
定 网 格 )。 

将 这 个 过 程 分 成 三 个 连续 的 阶段 : 

“ 粒子 跟踪 。 在 某 种 意义 上 ， 这 是 路 径 跟 踪 的 一 种 独立 于 观察 的 形式 。 携 带 光 线 的 粒子 被 

从 每 一 个 光源 发 射出 去 ， 并 在 环境 中 旅行 。 当 每 一 次 碰撞 到 表面 时 ， 就 记录 下 这 一 碰撞 

(表面 标识 符 、 磁 撞 点 ; 粒子 的 波长 ) ， 并 根据 表面 的 BRDF 计 算 其 反射 /折射 的 方向 。 每 

一 个 粒子 都 对 它 碰撞 到 的 每 一 个 表面 产生 一 个 信息 列表 ， 直 到 相互 作用 最 小 粒子 过 程 终 

止 或 它 被 吸收 为 止 。 这 样 ， 粒 子 的 路 径 就 产生 一 个 相互 作用 的 历史 ， 而 不 是 返回 一 个 像 

素 的 光 强 度 。 

“密度 估计 。 在 粒子 跟踪 过 程 完成 之 后 ， 每 一 个 表面 都 具有 一 个 粒子 的 列表 ， 所 存储 的 碰 

挤 点 用 来 按照 碰撞 点 的 空间 密度 建立 起 表面 上 的 照明 。 这 一 过 程 的 结果 是 一 个 Gouraud 

明暗 处 理 的 三 角形 网 格 。 

“网 格 优化 。 结 果 是 独立 于 观察 的 。 第 三 个 阶段 优化 或 大 大 地 减少 网 格 ， 需 根据 删除 的 网 

格 所 导致 的 变化 不 会 低 于 阅 值 之 下 (从 感 观 的 基础 上 ) 的 原则 来 删除 网 格 。 这 一 阶段 的 

输出 是 一 个 不 规则 的 网 格 ， 其 细节 与 光线 在 表面 上 的 变化 有 关 。 

Walter 等 《1997) 指出 ， 这 一 技术 的 一 个 很 重要 的 优点 是 其 模型 化 使 得 对 于 不 同 目标 的 优 
化 成 为 可 能 。 例 如 ， 光 线 传输 阶段 可 以 根据 BRDF 所 需 的 精确 度 进行 优化 。 密 度 阶段 可 以 根据 
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感觉 的 精确 程度 来 改变 其 判 据 ， 而 毁灭 (decimation) 阶段 可 以 在 保持 感觉 质量 的 情况 下 获得 
很 高 的 压缩 比 。 . 

这 一 方法 目前 的 缺点 是 它 是 一 个 三 维 的 独立 于 观察 的 解 ， 而 这 就 意味 着 它 只 能 显示 从 漫 
反射 到 漫 反 射 的 相互 作用 。 然 而 ，Walter 也 指出 这 一 限制 源 自 密度 估计 阶段 ， 粒 子 跟踪 模块 可 
以 处 理 任何 类 型 的 BRDF。 


Y 
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第 11 章 辐射 度 方法 


11.1 辐射 度 理论 

11.2 形状 因子 的 确定 

11.3 Gauss-Seidel 方 法 

11.4 观察 部 分 解 一 一 渐进 式 细 化 
11.5 辐射 度 方法 存在 的 问题 
11.6 辐射 度 图 像 中 的 人 工 痕迹 
11.7 网 格 化 策略 


引言 


光线 跟踪 方法 ， 包 含 全 局 交互 的 第 一 个 计算 机 图 形 学 模型 ， 至 少 就 其 一 个 侧面 而 言 ， 遇 
到 了 一 个 标识 可 见 信号 的 问题 : 你 可 以 用 光线 跟踪 方法 辨别 出 图 像 是 否 被 合成 了 。 它 只 能 建 
模 光线 相互 作用 中 的 一 类 ， 也 就 是 完全 镜面 反射 和 折射 。 而 视 反 射 表面 间 的 相互 作用 是 用 环 
境 常数 来 建 模 的 〈 即 在 模型 的 局 部 反射 分 量 中 ) ， 而 这 种 相互 作用 却 可 能 是 内 部 的 主要 光线 伟 
播 机 制 。 例 如 ， 考 虑 一 个 有 墙 和 天 花 板 的 房子 ， 用 一 种 混合 材料 和 地 毯 装 饰 。 如 果 在 房间 里 
设 有 镜面 反射 的 物体 ， 则 那些 不 能 看 到 光源 的 房间 中 的 部 位 只 能 靠 禄 反射 光束 照明 。 这 样 的 
房间 倾向 于 在 其 表面 上 有 一 种 缓慢 的 、 细 微 的 变化 。 

在 1984 年 ， 康 奈 尔 大 学 的 研究 人 员 采 用 了 一 种 方法 ， 即 辐射 度 方法 (Goral 等 1984) , 这 
一 方法 的 理论 基础 是 辐射 热 传 递 的 原理 。 这 一 方法 现在 被 称 为 经 典 的 辐射 度 方法 ， 它 模拟 
LD*E 路 径 ， 也 就 是 说 ， 只 能 以 不 扩展 的 形式 将 其 用 于 全 部 由 完 爹 漫 反射 表面 组 成 的 场景 的 
绘制 中 。 

为 了 实现 这 一 目的 ， 将 场景 分 解 成 称 为 曲面 片 的 元 素 ， 并 基于 光 能 的 守恒 原理 建立 起 一 
组 方程 。 在 这 样 的 环境 中 ， 一 个 曲面 片 反射 从 环境 中 每 一 个 其 他 曲面 片 接收 的 光线 。 如 果 它 
是 一 个 光源 的 话 ， 它 也 发 射 光线 ， 光 源 被 处 理 成 除 具有 非 零 的 自发 射 的 曲面 片 之 外 任何 类 型 
的 曲面 片 。 曲 面 片 之 间 的 相互 作用 依赖 于 几何 关系 。 也 就 是 依赖 于 距离 和 相对 方向 。 两 个 平 
行 的 且 相 距 很 近 的 曲面 片 ， 相 互 作 用 较 大 。 对 于 环境 中 的 每 一 个 曲面 片 ， 如 果 我 们 计算 它 与 
环境 中 的 其 他 每 一 个 曲面 片 之 间 的 相互 作用 ， 则 可 能 得 到 一 个 平衡 解 。 

康 奈 尔 小 组 的 一 个 主要 贡献 是 找到 了 一 种 有 效 的 途径 来 计算 曲面 片 对 之 间 的 几何 关系 一 一 半 
立方 体 算法 。 事 实 上 ， 在 20 世 纪 80 年 代 ， 关 于 辐射 度 方 法 的 大 多 数 革新 都 是 来 自 这 一 工作 小 组 。 

算法 的 代价 是 O(N”)， 其 中 入 为 曲面 片 数 ， 环 境 被 分 成 N 个 曲面 片 。 为 了 使 处 理 过 程 的 成 本 
降低 ， 曲 面 片 分 得 很 大 ， 而 在 一 个 曲面 片上 ， 假 定 光 强度 是 一 个 常数 。 这 样 处 理 马上 就 出 现 
了 质量 问题 ， 即 如 果 照 明 的 不 连续 性 与 曲面 片 边界 不 一 致 ， 则 会 出 现 人 工 的 痕迹 。 这 种 尺寸 
的 限制 是 算法 只 能 够 计算 漫 反 射 相互 作用 的 实际 原因 ， 因 为 漫 反 射 的 本 质 是 在 表面 上 变化 组 
慢 。 把 镜面 相互 作用 加 入 到 辐射 度 方法 中 的 代价 是 很 大 的 ， 因 此 ， 这 仍 是 一 个 正在 研究 的 问 
题 。 于 是 ， 我 们 就 处 在 一 种 很 奇怪 的 状况 中 ， 即 两 个 全 局 相互 作用 方法 (光线 跟踪 方法 和 辐 
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HEDE) 都 是 专门 用 于 它们 计算 中 所 关心 现象 的 。 光 线 跟踪 方法 不 能 计算 漫 反射 相互 作用 ， 
而 辐射 度 方法 不 能 结合 到 镜面 相互 作用 中 去 。 除 了 这 一 点 之 外 ， 辐 射 度 方法 产生 了 一 些 到 目 
前 为 止 在 计算 机 图 形 学 中 最 具 真 实 性 的 图 像 。 

在 不 进行 进一步 增强 的 情况 下 ， 辐 射 度 方法 就 可 以 处 理 阴 影 。 正 如 我 们 已 经 讨论 过 的 ， 
阴影 的 几何 形状 计算 起 来 多 少 也 是 直接 的 ， 可 以 成 为 光线 跟踪 算法 的 一 个 组 成 部 分 ， 或 者 可 
以 作为 一 种 算法 加 入 到 局 部 反射 模型 绘制 程序 中 去 。 但 是 ， 在 阴影 中 光 强 度 是 漫 反射 相互 作 
用 的 一 个 适当 的 部 分 ， 不 可 能 由 其 他 算法 随意 地 近似 。 辐 射 度 方法 在 其 计算 中 考虑 了 阴影 。 
该 方法 像 其 他 方法 一 样 按 光 强度 输出 其 解 。 唯 一 的 问题 是 ， 可 能 必须 减 小 曲面 片 的 尺寸 ， 以 
便 以 所 希望 的 精确 度 水 平 来 刻画 阴影 的 边界 。 阴 影 的 边界 是 一 些 区 域 ， 在 这 个 区 域 中 漫 反射 
光 强 度 变化 的 速率 快 ， 而 常规 的 曲面 片 尺寸 可 能 在 阴影 的 边界 处 引起 可 见 的 走样 。 

辐射 度 方法 是 一 种 物体 空间 的 算法 ， 它 用 来 解 离散 的 点 或 者 环境 中 的 表面 曲面 片 的 光 强 
RE, ， 而 不 是 用 于 解 图 像 平面 投影 中 的 像素 问题 。 因 此 ， 解 是 独立 于 观察 者 的 位 置 的 。 然 
后 ， 将 这 个 完整 的 解 注 入 到 一 个 绘制 程序 中 去 ， 该 绘制 程序 通过 隐藏 面 消除 和 形成 一 个 投影 
来 计算 一 个 特定 的 观察 。 该 方法 中 的 这 一 阶段 并 不 需要 很 多 的 计算 (已 经 计算 了 光 强 度 )， 而 
且 从 通用 的 解 中 很 容易 获得 不 同 的 观察 。 


11.1 辐射 度 理论 


在 本 书 的 其 他 章节 中 ， 我 们 已 经 尝试 着 保持 实现 方法 的 算法 与 算法 本 身 所 隐 含 的 数学 之 
间 的 分 离 。 但 是 ， 在 这 种 情况 下 ， 对 于 辐射 度 方法 来 说 ， 算 法 本 身 与 其 隐 含 的 数学 之 间 互 相 
缠绕 ， 以 至 于 很 难 对 其 以 一 种 分 离 的 方式 进行 处 理 。 该 理论 本 身 只 包含 了 一 些 定义 ， 而 并 没 
有 涉及 处 理 。 希 望 对 于 其 理论 有 进一步 了 解 的 读者 可 以 参考 Siegel and Howell (1984) 的 书 。 

辐射 度 方 法 是 一 种 能 量 守恒 或 者 叫做 能 量 平 衡 的 方法 ， 它 为 一 个 封闭 的 空间 中 所 有 表面 
的 辐射 度 提 供 一 个 解 。 对 于 系统 的 输入 ， 能 量 来 自 那些 作为 发 射 器 的 表面 。 事 实 上 ， 对 光源 
的 处 理 与 算法 中 处 理 的 其 他 表面 是 相同 的 ， 只 是 它 具 有 一 个 初始 的 ( 非 零 的 ) 辐射 度 。 该 方 
法 基于 这 样 的 假设 ， 即 所 有 的 表面 都 是 完全 漫 反射 的 或 为 理想 的 Lambert 表 面 。 
辐射 度 刀 定义 为 单位 时 间 单 位 面积 上 离开 表面 曲面 片 的 能 量 ， 它 是 发 射 和 反射 的 能 量 
之 和 : 


BGA, = EGA, + R, f BF, aA, 
i 


将 这 一 方程 用 文字 来 叙述 ， 则 对 于 一 个 曲面 片 ， 我 们 有 : 

辐射 度 x 区 域 = 发 射 的 能 量 + 反射 的 能 量 i 

已 是 从 曲面 片 发 射出 的 能 量 。 反 射 的 能 量 由 入 射 的 能 量 R, 与 曲面 片 的 反射 性 相 乘 的 乘积 来 
表示 。 人 射 的 能 量 是 在 环境 中 从 所 有 其 他 曲面 片 到 达 曲 面 片 ;的 能 量 。 也 就 是 说 ， 对 于 所 有 的 
jG <* 让 在 环境 中 求 积 分 ， 积 分 项 为 Bj;Fi, d4) 。 这 也 是 离开 每 一 个 曲面 片 /到 达 曲 面 片 ;的 能 量 。 书 ， 
是 个 常数 ， 称 为 形状 因子 ， 它 是 曲面 片 /和 ;之 间 关 系 的 参数 化 。 

我 们 可 以 用 一 个 相互 作用 关系 给 出 : 

FA= Fa, 
通过 除 以 d4;,， 得 到 : 
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B, = E, + R, BF, 
对 于 离散 的 环境 ， 其 积分 由 一 个 求 和 来 替代 ， 在 一 些小 的 离散 曲面 片上 +， 假设 辐射 度 为 
常数 。 于 是 有 : 
B, = E, +R Ñ B,F, 


对 于 包围 环境 中 的 每 一 个 曲面 片 都 有 这 样 一 个 方程 ， 而 完整 的 环境 产生 一 组 如 下 形式 的 n 
个 同时 存在 的 方程 : 


1-RF, -RF + -RF B, E 

-RB 1-RFa = -RE ||B,| |E 
21 R 22 B * 2 2 = 2 (11-1) 

RE, -RF, | 1- RF B, E, 


对 这 个 方程 求解 就 是 辐射 度 方法 。 这 个 解 中 的 B 是 每 一 个 曲面 片 的 辐射 度 。 但 是 ， 还 有 两 
个 问题 没有 解决 。 一 是 需要 一 种 计算 形状 因子 的 方法 。 二 是 需要 计算 一 个 观察 ， 以 显示 曲面 
片 。 为 了 做 到 这 一 点 ， 我 们 需要 一 个 线性 插值 方法 ， 就 像 Gouraud 明 瞳 处 理 方法 那样 。 否 则 的 
话 ， 细 分 出 的 形状 即 曲面 片 本 身 将 是 可 见 的 。 

只 有 在 提供 照明 的 那些 表面 上 已 才 是 非 零 的 ， 而 这 些 非 零 项 代表 向 系统 输入 的 照明 。R 是 
已 知 的 ， 而 已 是 环境 几何 的 函数 。 反 射 性 是 依赖 于 波长 的 项 ， 上 面 的 方程 应 看 成 是 一 个 单 色 
的 解 ， 也 可 以 考虑 通过 解 很 多 的 颜色 带 来 得 到 一 个 完整 的 解 。 到 这 时 我 们 可 能 已 经 注意 到 ， 
对 于 一 个 平板 的 或 一 个 叫 的 表面 ，F, = 0， 即 没有 离开 表面 的 辐射 会 击 中 其 自身 。 另 外 ， 从 形 
状 因子 的 定义 出 发 ， 对 任何 一 行 的 形状 因子 求 和 得 到 单位 值 。 

因为 形状 因子 只 是 系统 几何 学 的 一 个 函数 ， 所 以 对 其 只 计算 一 次 。 方 法 受到 计算 形状 因 
子 所 需 花费 的 时 间 的 限制 ， 形 状 因子 表示 出 两 个 表面 曲面 片 4 和 A 之 间 辐射 度 的 交换 。 这 依赖 
于 它们 相对 的 方向 及 其 之 间 的 距离 ， 由 下 式 给 出 : 

离开 表面 4 直接 击 中 的 辐射 能 
”在 环绕 4 的 半球 空间 所 有 方向 上 离开 表面 4 的 辐射 能 


可 以 看 出 ， 这 就 给 出 : 


COS ae cos@, 


“hfe * dA dA 

其 中 ， 几 何 规范 示意 图 如 图 11-1 所 示 。 在 很 多 的 实际 环境 中 ，4j 可 能 从 4, 处 是 全 部 或 者 部 分 可 
见 的 ， 积 分 值 需要 与 一 个 阻 断 因子 相 乘 ， 这 个 因子 是 一 个 二 元 函数 ， 它 依赖 于 微分 区 域 d4 是 
否 可 以 看 到 d4)。 这 个 双重 积分 除了 对 特殊 形状 之 外 都 是 很 难 解 的 。 


11.2 形状 因子 的 确定 


估算 形状 因子 的 一 个 简明 的 数值 方法 是 在 1985 年 提出 的 ， 这 个 方法 称 为 半 立 方 体 方法 。 
这 是 一 个 高 效 地 确定 形状 因子 的 方法 ， 而 同时 也 为 插入 式 曲 面 片 的 问题 提供 了 解决 方法 。 
从 曲面 片 到 曲面 片 之 间 的 形状 因子 可 以 通过 微分 区 域 近似 成 有 限 区 域 方程 
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Fins, = [ar 


2 





图 11-1 对 于 两 个 曲面 片 ;和 /的 形状 因子 几何 (Goral (1984) ) 


这 时 我 们 考虑 的 是 单元 区 域 d4; 与 有 限 区 域 4 之 间 的 形状 因子 。d4 被 定位 在 曲面 片 揭 中 心 
点 处 。 这 个 近似 值 的 变化 依赖 于 两 个 曲面 片 的 面积 与 两 者 之 间距 离 r" 之 比 。 如 果 r 大 ， 则 在 外 
部 积分 的 范围 之 内 ， 内 部 的 积分 变化 不 大 ， 外 部 积分 的 作用 只 是 乘 以 一 个 单位 值 。 

一 种 称 为 Nusselt 相 似 性 的 理论 告诉 我 们 ， 可 以 考虑 一 个 曲面 片 /向 一 个 围绕 单元 曲面 片 d4， 
的 半球 的 表面 上 的 投影 ， 这 样 做 的 效果 与 考虑 曲面 片 本 身 是 等 价 的 。 而 且 ， 在 半球 上 产生 相 
同 投影 的 曲面 片 具有 相同 的 形状 因子 。 这 是 对 于 半 立 方 体 方法 的 证 明 ， 其 示意 图 如 图 11-2 所 
示 。 曲 面 片 4、B 和 C 都 具有 相同 的 形状 因子 ， 我 们 可 以 通过 考虑 其 在 半 立 方 体 表面 上 的 投影 
而 不 是 曲面 片 自 身 来 估算 任意 曲面 片 /的 形状 因子 。 





图 11-2 采用 半 立 方 体 的 理由 。 曲 面 片 4、B 和 C 具 有 相同 的 形状 因子 
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之 所 以 使 用 半 立 方 体 来 估计 半球 ， 是 因为 平板 的 投影 平面 计算 上 代价 较 小 。 在 每 一 个 曲 
面 片 的 中 心 的 周围 建立 起 半 立 方 体 ， 并 使 半 立 方 体 的 Z 轴 和 曲面 片 的 法 线 同 线 ( 见 图 11-3 )。 
将 半 立 方 体 的 各 个 表面 划分 成 像素 ， 这 个 术语 可 能 与 我 们 前 面 用 到 的 曲面 片 有 些 混淆 ， 因 为 
我 们 是 在 物体 空间 进行 处 理 。 环 境 中 的 任何 其 他 曲面 片 都 投影 到 整个 半 立 方 体 上 。 两 个 投影 
到 相同 像素 上 的 曲面 片 可 进行 深度 比较 ， 车 再 有 更 多 的 曲面 片 将 被 拒绝 ， 因 为 这 些 曲面 片 从 
接收 的 曲面 片上 是 看 不 到 的 。 这 个 方法 与 Z 缓 冲 器 方法 是 相似 的 ， 只 是 在 这 一 阶段 没有 光 强 度 
的 相交 。 半 立方 体 算法 只 是 促进 了 形状 因子 的 计算 ， 形 状 因子 接着 将 用 于 计算 漫 反射 光 强度 ， 
保留 了 一 个 “标签 缓冲 器 ”以 便 对 最 靠近 半 立 方 体 像素 的 曲面 片 进 行 索 引 。 

半 立 方 体 (划分 


N, 成 像素 ) 位 于 曲 
面 片 ; 的 中 心 









曲面 片 /向 半 立 
方 体 “ 像 素 ” 、 
上 的 投影 


/ 
曲面 片 ; 


图 11-3 通过 把 曲面 片 投 影 到 以 曲面 片 ; 为 中 心 的 半 立方 体 上 来 估算 形状 因子 F， 


半 立 方 体 上 的 每 一 个 像素 都 可 以 看 成 是 一 个 小 曲面 片 。 对 于 每 一 个 像素 定义 一 个 对 有 限 
面积 的 形状 因子 的 微分 ， 称 为 A 形 状 因子 。 像素 的 形状 因子 是 对 于 曲面 片 的 有 限 面 积 的 形状 因 
子 微分 的 一 个 分 数 部 分 ， 可 以 定义 为 : 

AR cos @; sal 
= AF, 


其 中 ，A4 是 该 像素 的 面积 。 
这 些 形状 因子 都 被 预先 进行 了 计算 ， 并 存储 在 查询 表 中 。 这 也 正 是 半 立 方 体 方法 效率 高 
的 基础 。 再 一 次 利用 这 样 的 事实 ， 即 对 于 在 以 曲面 片 4 为 中 心 的 接收 表面 具有 同样 的 投影 的 
面积 都 具有 相同 的 形状 因子 ， 我 们 可 以 得 出 结论 ， 对 于 任何 曲面 片 来 讲 ， 其 F, 都 可 以 通过 对 
曲面 片 4 投影 到 的 所 有 像素 的 形状 因子 求 和 来 获得 ( 见 图 11-4)。 
这 样 一 来 ， 形 状 因子 的 计算 就 降 阶 为 对 同一 定向 的 平面 的 投影 以 及 一 个 求 和 运算 。 
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图 11-4 已 通 过 对 曲面 片 ;投影 到 其 上 的 像素 的 形状 因子 求 和 得 到 


图 11-5 (彩色 插图 ) 是 一 个 有 趣 的 图 像 ， 它 显示 了 当场 景 中 所 有 其 他 曲面 片 都 投影 到 其 
土 之 后 的 一 个 放 在 窗户 上 的 半 立 方 体 (图 10-7) 的 状态 。 在 可 以 被 这 个 半 立 方 体 所 看 到 的 场 
景 中 ， 每 一 种 颜色 标识 一 个 曲面 片 《 以 及 每 一 个 部 分 的 曲面 片 )。 然 后 ， 这 个 算法 只 是 简单 地 
将 与 每 一 个 曲面 片 相关 的 所 有 半 立 方 体 元 素 的 形状 因子 求 和 。 

方法 可 以 总 结 成 如 下 的 几 个 阶段 : 

D 形状 因子 已 的 计算 。 每 一 个 半 立 方 体 的 位 置 计算 (n-1) 个 形状 因子 或 者 方程 中 的 一 行 。 

2) 解 辐射 度 和 矩阵 方程 。 i 

3) 通过 将 阶段 2 所 得 的 结果 注入 到 双 线 性 插值 算法 中 进行 绘制 。 

4) 对 于 所 感 兴 趣 的 颜色 带 重 复 步骤 2 和 3。 

这 个 过 程 如 图 11-6 所 示 。 形 状 因子 只 是 环境 的 一 个 函数 ， 并 且 只 计算 一 次 。 对 于 不 同 的 
反射 和 光源 值 可 以 在 步 又 2 重新 使 用 。 这 样 ， 对 于 相同 的 环境 而 出 现 如 某 些 光 源 关 闭 时 的 情况 
也 可 以 获得 一 个 解 。 由 第 2 步 产生 的 解 是 一 个 独立 于 观察 的 解 ， 如 果 需 要 有 不 同 的 观察 ， 则 只 
需要 重复 计算 步骤 3。 这 一 方法 可 以 用 于 如 要 在 建筑 物 的 内 部 产生 动画 的 遍历 上 时。 动画 中 的 每 
一 帧 都 通过 改变 观察 点 来 进行 计算 ， 并 且 从 未 经 变化 的 辐射 度 的 解 来 计算 一 个 新 的 观察 。 只 
有 当 我 们 要 改变 场景 的 几何 形状 时 ， 才 有 必要 重新 计算 形状 因子 。 如 果 改 变 了 光照 条 件 ， 而 
几何 形状 没有 改变 ， 则 只 需要 重新 解 方程 ， 而 不 必要 重新 计算 形状 因子 。 

步骤 2 暗示 着 对 于 辐射 度 方程 需要 计算 一 个 独立 于 观察 的 解 ， 这 个 解 对 于 环境 中 的 每 一 个 
曲面 片 给 出 一 个 值 ， 即 辐射 度 。 根 据 这 些 值 可 以 计算 顶点 的 辐射 度 ， 在 双 线 性 插值 算法 中 利 
用 这 些 顶 点 的 辐射 度 来 提供 最 终 的 图 像 。 在 这 一 阶段 使 用 了 一 种 深度 缓冲 器 算法 来 估算 在 屏 
幕 上 每 个 像素 上 的 每 一 个 曲面 片 的 可 见 性 (不 应 将 这 一 阶段 与 半 立 方 体 的 运算 相 混淆 ， 因 为 
半 立 方 体 运算 必须 在 计算 形状 因子 期 间 估算 曲面 片 内 的 可 见 性 )。 

完成 形状 因子 计算 所 花 的 时 间 依 赖 于 曲面 片 个 数 的 平方 。 在 每 一 个 曲面 片上 执行 了 一 次 - 
半 立 方 体 计算 (所 有 其 他 的 曲面 片 都 向 其 上 投影 )。 于 是 ， 总 的 计算 时 间 就 依赖 于 环境 的 复杂 
性 以 及 解 的 精确 度 ， 这 一 精确 度 由 半 立 方 体 的 分 辩 率 来 确定 。 尽 管 漫 反 射 照明 只 在 表面 上 组 
慢 地 变化 ， 但 是 ， 当 半 立 方 体 的 分 辨 率 太 低 和 阴影 边界 上 需要 的 精确 度 高 时 也 会 引起 走样 
( 见 11.7 节 )。 存 储 的 需求 也 是 所 需 曲 面 片 个 数 的 一 个 函数 。 所 有 这 些 因 素 意 味 着 ， 对 于 用 辐 
射 度 方法 可 以 处 理 的 场景 的 复杂 性 有 一 个 上 限 。 
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改变 场景 的 几 
何 形状 


离散 化 环境 


形状 因子 计算 












改变 依赖 于 波长 的 性 质 
(颜色 或 照明 ) 
SBE OR 
改变 观察 独立 于 观察 的 解 


图 11-6 一 个 完整 的 辐射 度 解 中 的 各 个 阶段 ， 所 示 的 是 那些 可 以 对 图 像 进 行 各 种 修改 的 过 程 中 的 点 


11.3 Gauss-Seide| 方 法 


Cohen and Greenberg (1985) 指出 ，Gauss-Seidel 方 法 可 以 保证 对 于 像 方程 (11-1) 这 样 
的 方程 组 有 一 个 快速 的 收敛 。 任 何 一 行 形状 因子 的 和 从 定义 上 来 看 都 应 该 小 于 1 ， 而 每 一 个 形 
状 因子 都 与 一 个 小 于 1 的 反射 性 相 乘 。 于 是 ， 在 方程 (11-1) 的 行 中 各 项 的 和 便 小 于 1 (不 包 
括 主 对 角 线 上 的 项 )。 平 均 对 角 线 项 总 是 1 (对 于 所 有 的 i,，F, = 0)， 这 些 条 件 保证 了 快速 收敛 。 
Gauss-Seidel 方 法 是 下 列 和 迭代 方法 的 一 种 扩展 。 已 知 一 个 线性 方程 组 : 
Ax=E 
像 方程 (11-1) 一 样 ， 我 们 可 以 对 zz, …,x 重 号 方程 为 如 下 的 形式 : 


x= E; ~ AX, - AyX, 一 … 一 Qi 
a, 
这 就 导致 了 迭代 : 
x = E, - anx,” -ap -+ EM 
a), 
一 般 形 式 为 : 
ay Baya -e-a x, - a,x, .a x 
x 1) = i*1 é-l = ij+l i+l inn (11-2) 
可 以 将 这 一 公式 用 于 迭代 过 程 中 : 
1) 选择 一 个 初始 的 近似 值 ， 比 如 : 
o E 
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对 于 i = 1,2,…,n， 其 中 EE 只 对 于 发 射 光线 的 表面 或 者 光源 为 非 零 值 。 
2) 用 方程 (11-2) 确定 下 一 个 迭代 : 
从 x 中 确 定 xf 
3) 如 果 x, -ela BA, Mi=1,2,-.0, MEER, SMR. 
eit ERR AJacobisk ft. Gauss-Seidel Hib MH (11-2) 进行 调整 使 其 利用 最 新 


(k+1) 


的 有 用 信息 而 改进 了 Jacobi 广 法 的 收敛 性 。 当 计算 新 的 迭代 关 时 ， 其 新 值 : 
xen xy we x, 
已 经 被 计算 出 来 了 。 方程 (11-2) 被 修改 为: 
E,- a,x," -1 a; aXe 74; aXe = CAE Ai 


xe = (11-3) 


a 


注意 ， 当 ! = 1 时 ， 方 程 的 右边 只 含有 上 角 标 为 的 项 ,方程 (11-3) READE (11-2)。 当 i=n 
时 ， 方 程 右边 只 含有 上 角 标 为 (t+ 1) 的 项 。 

Gauss-Seidel 方 法 的 收敛 性 可 以 通过 下 面 的 方法 得 到 改善 。 在 产生 了 一 个 新 值 %*”" 之 后 ， 
由 旧 值 和 新 值 的 一 种 加 权 平 均 可 以 给 出 一 个 较 好 的 值 : 


(kel) 


eet) = rx! 


x (k) 


其 中 ,r+ (大 于 0) 是 一 个 不 依赖 于 k 和 i 的 参数 。Cohen 等 (1988) 指出 ， 松 弛 系数 1.1 可 以 用 于 大 
多 数 环 境 。 


11.4 观察 部 分 解 一 -渐进 式 细 化 


在 实际 过 程 中 运用 辐射 度 方法 ， 比 如 说 在 对 建筑 物 内 部 进行 设计 时 ， 设 计 者 必须 等 待 很 
长 时 间 才 能 看 到 一 个 完整 的 结果 。 这 是 一 个 缺点 ， 因 为 采用 基于 计算 机 的 设计 的 理由 之 一 就 
是 允许 用 户 自由 、 快 速 地 选用 各 种 设计 参数 。 而 长 的 反馈 时 间 阻止 了 这 种 实验 ， 也 妨碍 了 设 
计 的 进程。 

1988 年 康 奈 尔 工作 组 建立 了 一 种 方法 ， 称 为 “渐进 式 细 化 ”方法 ， 它 允许 设计 者 看 到 一 
个 早期 的 (但 是 近似 的 ) 解 。 在 这 一 阶段 ， 可 以 看 出 主要 的 设计 错误 ， 并 对 其 进行 改正 ， 最 
后 得 出 另 一 个 解 。 随 着 解 变 得 越 来 越 精确 ， 设 计 者 可 能 看 到 更 多 必须 进行 改动 的 地 方 。 我 们 
已 经 在 上 一 章 中 介绍 了 这 一 方法 ， 现 在 对 其 进行 详细 的 讨论 。 

渐进 式 或 自 适应 细 化 方法 的 总 体 目标 可 以 通过 采用 任何 慢 速 图 像 合成 技术 来 达成 ， 访 技 
术 是 希望 找到 在 对 交互 性 的 图 像 质量 的 需求 竞争 之 间 达 到 的 一 种 折 中 。 一 种 提供 自 适应 细 化 
的 合成 方法 可 能 会 为 用 户 提供 一 个 迅速 绘制 的 图 像 。 然 后 ， 对 这 个 图 像 以 一 种 “优雅 ”的 方 
式 进行 渐进 式 细 化 。 这 一 过 程 被 定义 成 一 种 朝 着 较 高 质量 、 较 好 的 真实 性 等 方向 的 进步 ， 它 
是 以 一 种 自动 的 、 连 续 的 、 不 使 用 户 分 散 注意 力 的 方法 进行 的 。 较 早 地 提供 一 种 近似 图 的 能 
力 大 大 地 辅助 了 技术 的 进步 和 图 像 的 改进 ， 通 过 近似 也 减少 了 循环 反馈 ， 这 也 是 对 于 辐射 度 
方法 的 必要 的 减负 。 | 

在 辐射 度 方法 中 ， 两 个 主要 的 高 代价 因素 是 存储 成 本 以 及 对 形状 因子 的 计算 。 对 于 一 个 
具有 50 x 10? 个 曲面 片 的 环境 ， 尽 管 所 产生 的 形状 因子 的 矩阵 有 90% 是 稀疏 的 〈 许 多 曲面 片 互 
相 之 间 看 不 到 )， 但 也 还 是 需要 10? 字 节 的 存储 空间 (每 四 个 字 节 -个 形状 因子 )。 


+(1-r)x; 
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对 于 渐进 式 细 化 以 及 消除 形状 因子 的 预计 算 和 存储 的 需求 可 以 通过 对 基本 的 辐射 度 方法 
的 一 种 巧妙 的 重新 布置 而 得 到 满足 。 在 渐进 式 细 化 方法 中 ， 各 个 阶段 是 通过 作为 随 着 迭代 的 
解 进行 的 结果 的 显示 而 获得 的 。 对 解 进行 重新 构建 ， 对 形状 因子 的 估算 顺序 进行 优化 ， 以 便 
使 收敛 过 程 可 以 “可 视 地 优雅 前 行 "。 这 种 重新 构建 使 得 解 中 的 每 一 步 都 对 所 有 曲面 片 的 辐射 
度 进行 更 新 ， 而 不 是 对 一 个 单一 的 曲面 片 提供 解 。 解 的 步骤 之 间 的 最 大 的 可 见 差别 可 以 根据 
其 对 环境 的 能 量 贡献 来 处 理 曲面 片 得 到 。 辐 射 度 方法 特别 适合 于 渐进 式 的 细 化 方法 ， 是 因为 
它 计算 的 是 一 种 独立 于 观察 的 解 。 观 察 这 个 解 (通过 由 特定 的 观察 点 进行 绘制 ) 的 过 程 可 以 
随 着 辐射 度 解 的 过 程 而 独立 地 进行 

在 计算 辐射 度 矩 阵 的 传统 过 程 中 (例如 ， 用 Gauss-Seidel 方 法 )， 对 于 一 行 的 解 ， 为 单个 
曲面 片 ;提供 辐射 度 : 


B, = E, + AQ, 
‘= 


这 是 基于 当前 所 有 其 他 曲面 片 的 估计 值 对 于 曲面 片 ;的 辐射 度 的 估计 值 。 对 于 曲面 片 ;的 辐 
射 度 的 估计 ， 称 为 “收集 *。 访 方程 意味 着 (从 算法 本 身 来 讲 ) ， 对 于 曲面 片 ;， 我 们 访问 到 了 
场景 中 的 每 一 个 其 他 曲面 片 ， 并 根据 形状 因子 从 每 一 个 曲面 片 向 曲面 片 ;传送 适量 的 光线 。 算 
法 逐 行进 行 ， 在 对 垂 阵 的 一 次 全 部 计算 之 后 更 新 一 个 完整 的 解 (尽管 Gauss-Seidel 方 法 只 要 计 
算出 值 ， 这 个 值 就 被 采用 )。 如 果 动 态 地 观察 这 个 过 程 ， 就 会 看 到 ， 随 着 解 过 程 的 进行 ， 每 一 
个 曲面 片 的 光 强度 都 根据 辐射 度 矩 阵 中 行 的 位 置 进行 更 新 。 从 场景 中 的 每 一 个 其 他 曲面 片上 
收集 光线 ， 用 于 对 当前 处 理 的 曲面 片 进行 更 新 。 

渐进 式 细 化 方法 的 思想 是 ， 在 每 一 次 迭代 中 对 所 有 曲面 片 的 整个 图 像 进行 更 新 。 这 个 动 
作 称 为 “发 射 "， 这 时 来 自 每 一 个 曲面 片 ;的 贡献 被 分 布 到 所 有 其 他 曲面 片上 。 这 两 个 动作 之 
间 的 差别 示 于 图 11-7a 和 b 中 。 这 个 算法 的 重新 排序 是 按照 下 列 的 方法 完成 的 。 


收集 : 通过 收集 所 有 其 他 曲面 片 的 贡献 ， 用 一 个 发 射 : 由 曲面 片 向 所 有 接收 曲面 片 发 射 并 分 布 
WER (k) 的 值 对 一 个 曲面 片 j 进 行 更 新 (未 发 射 的 ) 能 量 AB;,， 用 单 步 计算 形状 因子 
对 于 所 有 的 j 


Bt w =E, +R, Snap Be +1) = B® + R FAB, 


tA G a Wt 








rhe n a 
从 场景 中 的 所 有 曲面 片 收 从 一 个 曲面 片 向 场景 中 的 所 有 其 他 曲面 片 
集 光 能 的 等 价 关系 发 射 光 能 的 等 价 关系 





图 11-7 辐射 度 解 策略 中 的 收集 和 发 身 
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一 个 项 确定 由 于 曲面 片 而 对 曲面 片 /所 做 的 贡献 : 
B, HF B, = RB, Fj; 
这 一 公式 可 以 用 互 逆 性 关系 求 反 关系 : 
B, {F B; = R,B,F,A,/A, 

这 一 关系 对 于 所 有 的 曲面 片 j 都 成 立 。 可 以 将 这 个 关系 用 于 确定 环境 中 由 单个 曲面 片 ; 对 每 一 个 
曲面 片 /的 贡献 。 一 个 辐射 度 (HH) 将 光线 发 射 到 环境 中 ， 同 时 ， 对 所 有 曲面 片 / 的 辐射 
度 进行 了 更 新 。 第 一 个 完整 的 更 新 是 由 形状 因子 计算 获得 的 (对 于 环境 中 所 有 的 辐射 度 )。 于 
是 ， 对 于 完整 场景 的 初始 近似 就 可 以 在 只 计算 了 第 一 行 的 形状 因子 时 就 出 现 。 这 就 前 减 了 启 
动 或 预计 算 的 高 成 本 。 

这 一 过 程 一 直 重 复 进行 ， 直 到 收敛 为 止 。 所 有 辐射 度 值 的 初 值 或 者 设 为 零 ， 或 者 设 为 其 
发 射 值 。 随 着 这 一 过 程 对 于 每 个 曲面 片 ;的 重复 进行 ， 解 就 显示 出 来 。 在 每 一 步 上 ， 每 个 曲面 
片 / 的 辐射 度 都 被 更 新 。 随 着 解 的 进行 ， 对 于 曲面 片 ;的 辐射 度 的 估计 越 来 越 精确 。 对 于 选 代 ， 
环境 中 已 经 含有 了 以 前 对 B 估 计 值 的 贡献 ， 而 所 谓 的 “未 发 射 ” 辐 射 度 ， 即 当前 估计 值 和 以 
前 估计 值 的 差别 就 是 被 注入 到 环境 中 去 的 所 有 内 容 。 

如 果 算 法 的 输出 在 不 经 过 进一步 精细 处 理 的 情况 下 被 显示 出 来 ， 则 开始 时 的 黑暗 场景 会 
随 着 辐射 度 的 增 量 被 逐渐 加 入 到 每 个 曲面 片上 而 逐渐 明亮 起 来 。 这 一 过 程 的 “可 视 化 收敛 
可 以 通过 对 曲面 片 处 理 的 顺序 根据 它们 将 要 辐射 的 能 量 进行 排序 的 办 法 进行 优化 。 这 意味 着 ， 
比如 像 发 射 光 线 的 曲面 片 或 者 光源 可 以 首先 得 到 处 理 。 这 就 给 出 了 一 个 早期 的 、 具 有 和 良好 照 
明 的 解 。 下 一 个 将 要 处 理 的 曲面 片 是 那些 从 光源 中 接收 最 多 能 量 的 曲面 片 ， 如 此 继续 。 通 过 
采用 这 种 排序 方法 ， 解 过 程 的 进展 就 以 一 种 光 能 在 环境 中 增值 的 近似 的 方式 进行 。 尽 管 这 样 
做 之 后 会 产生 比 未 经 排序 的 过 程 要 好 的 可 视 化 序列 ， 但 是 解 仍然 是 从 一 个 黑暗 的 场景 到 一 个 
完全 照明 的 场景 的 渐进 过 程 。 为 了 克服 这 一 作用 ， 对 于 中 间 辐 射 加 入 了 一 个 任意 的 环境 光 项 。 
这 一 项 仅 用 于 增强 显示 ， 它 并 不 是 解 的 组 成 部 分 。 环 境 项 的 值 是 基于 环境 中 所 有 曲面 片 辐射 
度 的 当前 估计 值 的 。 随 着 解 的 进行 ， 光 照 条 件 变 好 ， 这 一 环境 项 的 贡献 就 降低 了 。 

在 算法 中 ， 每 一 次 迭代 由 四 个 主要 的 阶段 来 完成 。 这 些 阶段 是 : 

1) 求 出 具有 最 大 (未 发 射 ) 辐射 度 或 发 射 能 的 曲面 片 。 

2) 计算 列 形状 因子 ， 也 就 是 说 ， 从 这 个 曲面 片 到 环境 中 所 有 其 他 曲面 片 的 形状 因子 。 

3) 更 新 每 一 个 接收 曲面 片 的 辐射 度 。 

4) 降低 临时 环境 项 ， 它 是 以 步 晴 3 中 计算 的 当前 值 与 以 前 值 之 间 差 值 之 和 的 一 个 函数 的 形 
式 进 行 的 。 

在 执行 期 间 ， 渐 进 式 细 分 方法 的 一 个 例子 如 图 10-7 所 示 ， 在 10.3.2 节 中 对 这 个 图 有 详尽 的 
说 明 。 | 


11.5 辐射 度 方法 存在 的 问题 


与 辐射 度 绘 制 方法 相关 的 主要 问题 有 三 个 。 这 些 问 题 是 图 像 中 出 现 的 算法 的 人 工 痕 迹 、 
不 能 处 理 镜面 相互 作用 以 及 在 绘制 一 个 中 等 复杂 度 场 景 时 所 需 花 费 的 不 适当 的 时 间 。 很 奇怪 
的 是 ， 几 乎 没有 什么 研究 致力 于 解决 时 间 问 题 ， 而 这 也 可 能 正 是 辐射 度 方法 没有 被 广泛 地 移 
植 到 应 用 程序 中 去 的 原因 。 这 种 情况 与 在 20 世 纪 80 年 代 的 光线 跟踪 方法 正好 相反 ， 因 为 那 时 
很 快 就 出 现 了 第 一 个 用 光线 跟踪 方法 给 出 的 图 像 。 当 时 ， 有 很 多 、 很 强 的 研究 动力 来 使 该 算 
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法 变 得 更 快 。 在 这 一 章 的 后 面 几 节 中 ， 我 们 将 主要 关注 图 像 的 质量 ， 而 不 再 关注 执行 时 间 。 
质量 可 以 通过 更 精确 地 定义 场景 来 得 到 改善 ， 这 在 主流 的 方法 中 意味 着 程序 中 允许 有 更 多 次 
AIK. 

除了 前 面 章 节 中 所 描述 的 技术 之 外 ， 辐 射 度 方法 的 发 展 大 部 分 都 是 由 一 组 较 大 的 曲面 片 
来 表示 场景 而 产生 了 缺陷 或 人 工 痕 迹 所 激发 。 尽 管 也 有 其 他 因素 ， 像 考虑 在 大 气 中 的 扩散 ， 
以 及 将 镜面 反射 结合 进来 等 也 是 重要 的 ， 但 是 ， 由 于 建立 网 格 而 产生 的 可 视 化 的 缺陷 被 大 多 
数 的 研究 工作 所 强调 ， 正 是 由 于 这 一 点 ， 我 们 将 只 讨论 这 种 缺陷 。 


11.6 辐射 度 图 像 中 的 人 工 痕迹 


用 前 一 章 中 所 述 的 经 典 方法 所 产生 的 辐射 度 图 像 中 的 常见 人 工 痕迹 是 由 于 : 

1) 为 了 确定 形状 因子 而 在 半 立 方 体 方法 中 所 做 的 近似 。 

2) 用 双 线 性 插值 作为 由 恒定 的 辐射 度 解 对 辐射 度 函 数 的 重新 构建 。 

3) 采用 了 对 场景 的 网 格 化 或 划分 ， 它 独立 于 辐射 度 函 数 的 变化 性 质 的 划分 。 

当然 ， 可 见 性 和 可 见 性 的 重要 性 依赖 于 场景 的 性 质 ， 但 是 ， 通 常 第 三 类 缺陷 更 引 人 注 意 
也 是 最 难处 理 的 。 在 实际 过 程 中 ， 不 能 独立 地 处 理 这 些 人 工 痕迹 ， 很 少 有 人 认为 需要 建立 一 
种 强 有 力 的 网 格 化 策略 而 不 同时 处 理由 于 双 线 性 插值 而 造成 的 人 工 痕迹 。 现 在 ， 我 们 将 来 考 
察 这 些 图 像 的 人 工 痕迹 ， 对 两 种 原因 都 加 以 讨论 ， 并 寻找 可 能 的 解决 方法 。 


11.6.1 半 立 方 体 人 工 痕迹 


半 立 方 体 方法 的 严重 问题 是 由 将 半 立 方 体 规则 地 划分 成 均匀 的 像素 而 造成 的 走样 。 误 差 
是 作为 一 个 半 立 方 体 像素 尺寸 的 函数 形式 出 现 的 ， 这 是 因为 假设 曲面 片 将 正好 投影 到 整数 个 
像素 上 ， 而 一 般 来 讲 ， 这 种 情况 当然 是 不 会 发 生 的 。 这 与 光线 跟踪 时 的 走样 相似 。 我 们 试图 
通过 向 一 个 固定 数量 的 方向 进行 观察 来 获取 三 维 环境 的 信息 。 在 光线 跟踪 中 ， 这 些 方向 初始 
时 由 均匀 放置 的 目光 到 像素 的 光线 给 出 。 在 辐射 度 方法 中 ， 通 过 将 曲面 片 投影 到 半 立 方 体 上 ， 
高 效 地 从 半 立 方 体 的 原点 处 对 投影 光线 进行 采样 。 图 11-8 显 示 的 是 一 个 该 问题 的 二 维 模拟 ， 
图 中 一 些 相同 的 多 边 形 投影 到 一 个 或 两 个 像素 上 ， 投 影 到 的 像素 数 依 投影 光线 和 多 边 形 网 格 
之 间 相互 遮挡 而 定 。 多 边 形 的 大 小 是 相等 的 ， 且 相对 于 曲面 片 : 来 讲 具 有 相同 的 方向 。 它 们 的 
形状 因子 应 该 是 不 同 的 ， 因 为 ， 对 于 每 一 个 多 边 形 ， 每 一 个 多 边 形 投影 的 像素 数 是 不 同 的 。 
但 是 ， 正 如 从 例子 中 看 到 的 ， 应 该 具有 相同 形状 因子 的 相 邻 多 边 形 将 以 2 : 1 的 比例 产生 值 。 

任何 实际 场景 的 几何 形状 都 可 能 在 利用 半 立 方 体 方法 时 引起 问题 ， 其 精确 度 依赖 于 计算 
所 涉及 的 曲面 片 之 间 的 距离 。 当 距离 变 小 时 ， 方 法 就 会 失败 。 例 如 ， 当 将 一 个 物体 放 在 一 个 
支撑 表面 时 ， 实 践 中 就 会 出 现 这 种 情况 。 形 状 因子 的 误差 会 准确 地 在 一 些 特定 的 区 域 出 现 ， 
在 这 些 特 定 的 区 域 我 们 可 能 期 望 辐射 度 技术 能 够 更 优越 ， 并 产生 像 颜色 泄漏 和 软 阴 影 等 细微 
的 现象 。Baum 等 (1989) 对 确定 靠近 中 心 的 表面 的 形状 因子 时 所 涉及 的 误差 进行 了 量化 ， 并 
表明 半 立 方 体 方法 只 有 在 曲面 片 之 间 的 距离 至 少 五 倍 于 曲面 片 直 径 的 情况 下 才 是 精确 的 。 

然而 ， 在 处 理光 源 时 出 现 另 一 个 半 立 方 体 方法 的 问题 。 在 使 用 了 辐射 度 方法 进行 绘制 的 
场景 中 ， 我 们 通常 考虑 的 是 像 荧 光 光 源 这 样 的 区 域 光源 ， 像 对 环境 中 的 任何 其 他 表面 一 样 ， 
我 们 把 光源 划分 成 曲面 片 ， 而 因此 就 埋 下 了 问题 的 种 子 。 对 于 标准 的 解 ， 环 境 将 被 离散 化 成 
曲面 片 ， 对 于 曲面 片 的 细 分 程度 依赖 于 表面 的 区 域 (以 及 所 需 的 解 的 精确 度 )。 然 而 ， 对 于 光 
源 ， 所 需 的 半 立 方 体 的 个 数 或 所 需 的 曲面 片 的 个 数 依赖 于 与 其 最 靠近 的 照明 表面 的 距离 。 半 
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立方 体 的 运算 有 效 地 将 发 射 曲面 片 降 为 点 光源 。 如 果 光 源 不 能 充分 地 细 分 ， 则 作为 光线 的 扳 
立 区 域 ， 封 闭 的 表面 将 出 现 误差 。 对 于 条 状 光源 ， 由 于 其 长 宽 比较 大 ， 所 以 不 充分 的 细 分 可 
以 引起 带 状 的 或 走样 的 人 工 痕迹 ， 这 种 痕迹 平行 于 光源 的 长 轴 。 如 图 11-14 所 示 为 不 充分 的 光 
源 细 分 的 一 个 例子 。 











距 半 立方 体 原 距 半 立方 体 原 
点 的 距离 增加 点 的 距离 增加 
半 立 方 体 光线 


















b, d,f,h,j 投 影 


£| [hl Af 
到 的 像素 数 l / N 
ae, Es 10 个 相等 的 
a, c,e, ,i 投影 多 边 形 
到 的 像素 数 





曲面 片 i 
图 11-8 半 立 方 体 采 样 和 一 组 相等 的 多 边 形 之 间 的 相互 干扰 (Wallaces (1989) ) 


当然 ， 半 立方 体 走样 可 通过 增加 半 立 方 体 的 分 解 来 得 到 改善 ， 但是， 这 是 不 够 的 。 增 加 
对 场景 中 所 有 元 素 所 需 的 计算 并 没有 涉及 到 对 它们 的 变形 是 否 是 由 半 立 方 体 造成 的 分 析 ， 对 
于 传统 的 (上 下 文 无 关 的 ) 反 走样 ( 见 第 14 章 ) 也 出 现 同样 情况 。 

问题 来 自 于 近似 〈 见 前 面 的 章节 ): 

` Fy = Faa 

半 立 方 体 由 一 个 微分 面积 (实际 是 一 个 点 ) 到 一 个 有 限 的 面积 计算 形状 因子 。 这 样 做 有 
两 个 结果 ， 图 11-9 示 意 了 对 于 互相 穿 透 的 曲面 片 可 能 产生 的 问题 。 在 这 里 ， 计 算 了 从 曲面 片 i 
到 曲面 片 j 的 形状 因子 ， 就 好 像 互相 穿 透 的 曲面 片 不 存在 一 样 ， 这 是 因为 从 半 立 方 体 的 原点 处 
可 以 完全 看 到 曲面 片 j。 


由 穿 透 进 来 的 曲面 片 遮挡 穿 透 进来 的 曲面 片 
后 曲面 片 ;的 面积 


图 11-9 从 半 立 方 体 的 原点 处 可 以 看 到 所 有 的 曲面 片 ，Fos 近 似 失 败 
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最 后 ， 考 虑 半 立 方 体 采 样 的 有 效 性 。 在 法 线 方向 从 半 立 方 体 可 以 “看 见 ” 的 曲面 片 比 水 
平方 向 的 曲面 片 更 重要 (它们 投影 到 那些 具有 较 高 形状 因子 的 增 量 的 半 立 方 体 单元 上 )。 如 果 
我 们 考虑 把 计算 以 重要 性 采样 为 基础 均匀 地 分 布 ， 则 那些 越 靠近 水 平 线 的 单元 重要 性 就 越 小 。 
在 Max and Troutman ( 1993) 中 报告 了 一 个 例子 ， 导 出 了 最 优 的 分 解 、 形 状 以 及 网 格 单元 的 
分 布 。 在 这 一 工作 中 ， 他 们 建议 顶 面 的 分 解 比 侧 边 的 分 解 高 出 40% ， 而 且 边 的 高 度 是 宽度 的 
70%。 注 意 ， 这 样 做 也 会 导致 由 均匀 的 半 立 方 体 单元 引起 的 走样 的 减少 。 


11.6.2 重建 人 工 痕迹 


正如 标题 所 言 ， 重 建 人 工 痕 迹 是 由 于 绘制 或 近似 的 方法 的 性 质 所 决定 的 ， 也 就 是 从 常量 
的 辐射 度 解 对 连续 辐射 度 函 数 重建 近似 的 方法 的 性 质 。 回 忆 一 下 ， 辐 射 度 方法 只 能 在 常数 辐 
射 度 的 假设 条 件 下 才能 工作 ， 也 就 是 说 ， 我 们 把 环境 划分 成 曲面 片 ， 以 每 一 个 曲面 片上 的 辐 
射 度 都 是 常数 为 基础 来 解 方程 组 。 

在 图 11-10 中 对 最 常见 的 方法 一 一 双 线 性 插值 方法 进行 了 总 结 。 其 中 我 们 假设 如 图 11-10a 
所 示 的 曲面 将 表现 出 其 辐射 度 的 值 沿 着 点 划 线 而 连续 变化 。 在 辐射 度 方法 中 ， 第 一 步 是 计算 
一 个 常数 的 辐射 度 解 ， 这 将 导致 对 于 连续 函数 的 一 种 台阶 式 近似 。 通 过 对 共享 一 个 顶点 的 曲 
面 片 的 辐射 度 求 平均 值 来 计算 该 顶点 处 的 辐射 度 值 ( 见 图 11-10b)。 然 后 ， 再 把 这 些 值 注 人 
到 双 线 性 插值 算法 中 ， 表 面 再 用 Gouraud 明 暗 处 理 方法 进行 明暗 处 理 ， 导 致 分 据 线 性 的 近似 
( 见 图 11-10c )。 


B, = ‘(Ba + Bo+ B-+ Ba) 











a) 计算 一 个 常数 辐射 度 解 `¢) 用 线性 插值 进行 重建 
图 11-10 辐射 度 方法 中 所 用 的 常规 重建 方法 

从 这 个 方法 产生 的 最 引 人 注 目的 缺陷 就 是 马赫 带 ， 当 然 ， 这 种 情况 在 一 般 的 Gourand 明 
瞳 处 理 中 已 经 遇 到 过 了 ， 一 般 的 Gouraud 明 瞳 处 理 也 使 用 相同 的 插值 方法 。 这 种 “可 见 的 重 
要 性 ”可 以 通过 采用 纹理 映射 来 减低 ， 但 是 ， 在 辐射 度 应 用 程序 中 这 可 能 会 成 为 一 个 问题 ， 
因为 很 多 有 这 种 表现 的 区 域 都 是 没有 纹理 的 表面 ， 比 如 建筑 物 的 内 墙 。 对 网 格 细 分 的 策略 
也 会 减少 马赫 带 的 可 见 性 ， 因 为 该 方法 降低 了 元 素 的 尺寸 ， 这 也 就 减 小 了 顶点 辐射 度 之 间 
的 差别 。 

更 先进 的 策略 包括 表面 插值 方法 〈 见 第 3 章 )。 在 这 里 ， 辐 射 度 的 值 被 处 理 为 连续 辐射 度 


w 


总 
N 








254 FILE 


函数 的 样本 ， 并 将 二 次 或 三 次 Bézier/B 样 条 曲面 片 网 格 配合 到 这 些 样 本 中 。 这 一 方法 的 明显 困 
难 ( 即 其 与 生 俱 来 的 高 成 本 ) 以 及 防止 所 需要 的 不 连续 性 被 平滑 掉 等 意味 着 大 多 数 最 流行 的 
重建 方法 仍然 是 线性 插值 。 


11.6.3 网 格 化 人 工 痕迹 


辐射 度 方法 最 困难 的 问题 之 一 ， 因 此 也 是 目前 的 主要 研究 领域 ， 是 关于 网 格 化 的 问题 。 
在 上 面 的 讨论 中 ， 我 们 已 经 简单 地 讨论 了 作为 实体 的 曲面 片 问题 ， 场 景 被 划分 成 曲面 片 ， 其 
限制 条 件 是 曲面 片 应 大 到 能 够 找到 一 个 不 是 令 人 望而却步 的 高 代价 的 解 。 然 而 ， 我 们 进行 这 
一 工作 的 方式 还 要 顾及 到 最 终 图 像 的 质量 问题 。 应 该 如 何 完成 这 一 工作 以 使 得 人 工 痕迹 达到 
BNE? 这 个 问题 之 所 以 困难 ， 是 因为 只 有 当 有 了 一 个 解 的 时 候 才 能 进行 这 一 工作 ， 以 便 使 
我 们 能 够 看 到 什么 地 方 出 现 了 问题 。 另 一 种 选择 是 我 们 必须 能 够 预测 出 什么 地 方 可 能 会 出 现 
问题 ， 然 后 根据 预测 结果 进行 划分 。 我 们 先 从 考察 网 格 化 人 工 痕迹 的 性 质 及 其 起 源 开始 。 

首先 给 出 一 些 术语 : 

“网 格 化 ”这 是 一 个 通用 的 术语 ， 在 辐射 度 方法 中 用 于 描述 初始 场景 细 分 ， 或 者 描述 可 能 

在 程序 的 执行 过 程 中 发 生 的 进一步 细 分 的 动作 。“ 初 始 场景 细 分 ”的 结果 可 能 是 一 个 通 

用 的 场景 数据 库 ， 该 数据 库 是 辐射 度 绘制 程序 的 输入 ， 它 并 不 是 必须 创建 的 。 然 而 ， 我 

们 马上 就 会 看 到 ， 它 更 像 是 一 个 这 种 数据 库 的 预 处 理 的 版 本 ， 或 者 是 一 个 专门 为 辐射 度 

的 解 而 建立 的 场景 。 

“曲面 片 ” 曲 面 片 是 场景 的 初始 表示 中 的 实体 。 在 标准 的 辐射 度 解 中 ， 解 的 过 程 会 出 现 细 

分 ， 而 曲面 片 形成 对 程序 的 输入 。 

“元素 元素 是 由 曲面 片 的 分 解 而 产生 的 。 

网 格 化 人 工 痕 迹 的 最 简单 类 型 是 一 种 不 连续 性 ， 即 所 谓 的 Z" 不 连续 性 。 它 是 指 辐射 度 函 
数 的 值 的 不 连续 性 ， 这 种 不 连续 性 通常 的 起 源 是 由 一 个 点 光源 和 互相 接触 的 物体 形成 的 阴影 
边界 。 在 前 一 种 情况 下 ， 随 着 我 们 移 过 一 个 表面 ， 光 源 突然 变 得 可 见 了 ， 重 建 和 网 格 化 的 
“扩散 ”使 阴影 边界 向 网 格 边界 扩展 。 于 是 ， 阴 影 边界 就 倾向 于 取 网 格 边界 的 形状 ， 使 其 有 了 
一 个 台阶 式 的 外 观 。 但 是 ， 由 于 我 们 在 辐射 度 应 用 程序 中 倾向 于 使 用 面 光 源 ， 所 以 所 出 现 的 
不 连续 性 要 高 于 广 。 不 管 怎样 ， 这 些 都 将 引起 可 见 的 人 工 痕 迹 。 在 辐射 度 函 数 的 导出 过 程 中 ， 
不 连续 性 出 现在 由 面 光源 所 照明 的 场景 阴影 中 的 半 影 和 本 影 的 边界 处 。 这 时 ， 再 一 次 存在 边 
界 和 网 格 之 间 的 互相 干扰 ， 并 给 出 阴影 边界 的 特殊 的 “台阶 状 ” 的 外 观 ， 这 些 现 象 比 D" 不 连 
续 性 更 难于 处 理 。 . 

当 物 体 之 间 互 相 接触 时 ， 除 非 相 交 边 界 与 网 格 的 边界 共 线 ， 否 则 将 会 出 现 阴影 泄漏 或 光 
线 泄漏 。 对 于 简单 的 场景 ， 这 一 思想 如 图 11-11 所 示 。 图 中 房间 由 一 个 从 地 板 到 天 花 板 的 分 区 
进行 了 划分 ， 划 分 的 界线 并 不 与 地 板 上 的 曲面 片 边界 共 线 。 房 间 的 一 半 含 有 一 个 光源 ， 另 一 
半 完 全 是 黑 的 。 根 据 曲面 片 边界 的 位 置 不 同 ， 重 建 将 产生 向 黑暗 区 域 的 光线 泄漏 ， 或 者 向 光 
照 区 域 的 阴影 泄漏 和 光线 泄漏 。 图 18-16 为 一 个 更 复杂 场景 的 阴影 泄漏 和 光线 泄漏 的 效果 。 尽 
管 对 于 传统 的 计算 机 图 形 学 绘制 过 程 (Gouraud 明 暗 处 理 )， 在 表示 中 使 用 了 比 所 需 多 得 多 的 
曲面 片 ， 但 其 质量 仍然 低 得 令 人 无 法 接受 。 

很 明显 ， 对 场景 的 进一步 细 分 并 不 能 完全 消除 阴影 泄漏 和 光线 泄漏 ， 细 分 只 能 将 这 种 泄 





BHR ZS 255 





漏 减 到 一 种 可 接受 的 水 平 。 但 是 ， 通 过 强迫 地 使 网 格 沿 着 相互 接触 的 物体 之 间 的 相交 曲线 划 
分 则 可 以 完全 消除 这 种 现象 ， 图 18-18 所 示 即 为 在 考虑 了 灯 和 墙壁 相交 的 情况 下 ， 在 壁灯 区 域 
范围 的 网 格 化 结果 。 这 时 ， 墙 壁 的 曲面 片 边界 与 灯 的 曲面 片 边界 共 线 ， 从 而 消除 了 之 前 进行 


网 格 化 时 出 现 的 泄漏 。 
黑暗 边 i 
光照 边 


插值 的 光 强 度 








黑暗 边 光照 边 


阴影 泄漏 ie 
ie 
i ne 


图 11-11 阴影 泄漏 和 光线 泄漏 







11.7 网 格 化 策略 


试图 要 消除 这 些 缺 陷 的 网 格 化 策略 ， 可 以 按 很 多 方法 进行 分 类 。 按 照 细 分 发 生 的 时 间 来 
分 类 是 一 种 重要 的 分 类 方法 。 

1) 预 (priori) 细 分 。 在 引出 辐射 度 方法 的 解 之 前 完成 划分 。 也 就 是 说 ， 我 们 要 预测 什么 
地 方 会 出 现 不 连续 ， 并 相应 地 进行 网 格 化 。 这 种 划分 也 称 为 不 连续 网 格 化 。 

2) Jai (posteriori) 细 分 。 用 一 个 “启动 ”网 格 先 开始 解 过 程 ， 随 着 过 程 的 继续 这 个 网 格 
被 逐渐 细 化 。 这 种 划分 也 称 为 自 适应 网 格 化 。 

正如 我 们 已 经 看 到 的 那样 ， 当 两 个 物体 相互 接触 时 ， 我 们 可 以 通过 保证 使 得 每 一 个 物体 
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的 网 格 元 素 的 边界 互相 共 线 来 消除 光线 泄漏 或 阴影 泄漏 。 因 此 ， 这 是 一 种 预 网 格 化 。 

还 可 以 依 网 格 化 的 几何 性 质 进行 另 一 种 分 类 。 例 如 ， 我 们 可 以 简单 地 划分 成 正方 形 曲面 
片 〈 非 均匀 地 划分 ) ， 使 误差 减 到 一 个 可 接受 的 水 平 。 至 今 为 止 ， 最 通常 的 方法 是 Cohen and 
Wallace (1993) 所 称 的 h 细 化 方法 。 我 们 还 可 以 采用 一 种 方法 ， 它 在 表面 上 跟踪 辐射 度 函 数 
的 不 连续 性 ， 并 把 网 格 的 边界 沿 着 不 连续 边界 放置 。 这 种 方法 的 一 种 形式 被 Cohen and 
Wallace (1993) 称 为 r 细 化 ， 这 种 方法 的 初始 网 格 结 点 以 某 种 方式 移动 ， 即 在 共享 结 点 的 元 素 
之 间 均 分 误差 。 这 些 方法 的 概念 性 示意 如 图 11-12 所 示 。 


辐射 度 函数 中 的 不 连续 性 
| 
表面 


初始 曲面 片 





g h 细 化 一 一 细 分 初始 曲面 片 


初始 曲面 片 再 
Se 7 细 化 一 一 移动 初始 曲面 片 的 结 点 


图 11-12 细 化 策略 的 例子 〈 后 细 分 ) 





11.7.1 自 适应 或 后 网 格 化 
Cohen 等 (1986) 描述 了 称 为 子 结构 的 经 典 的 自 适应 算法 。 它 是 在 渐进 式 细 化 算法 的 发 展 
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过 程 中 报告 的 ， 这 一 方法 开始 是 与 一 个 全 矩阵 的 解 相 结 合 的 。 通 过 考虑 结 点 处 或 元 素 的 顶点 
处 的 辐射 度 变 量 来 使 细 分 过 程 自 适应 地 进行 ， 如 果 误 差 超过 某 一 益 值 则 进行 细 分 。 

其 思想 是 由 通过 对 初始 的 “粗糙 ”曲面 片 进行 计 算 而 得 到 “全 局 ”的 辐射 度 对 一 个 点 的 
辐射 度 值 产生 一 个 精确 的 解 。 曲 面 片 被 细 分 成 元 素 。 计 算 元 素 到 曲面 片 的 形状 因子 ， 元 素 到 
曲面 片 和 曲面 片 到 曲面 片 的 形状 因子 之 间 的 关系 由 下 式 给 出 : 


1 R 
b= A > Fig Aig) 324 
1- 326 
其 中 : 


书 为 从 曲面 片 和 到 曲面 片 /的 形状 因子 ; 

Fuo 为 从 曲面 片 的 第 4 个 元 素 到 曲面 片 /的 形状 因子 ; 

4u9 为 曲面 片 ;的 第 4 个 元 素 的 细 分 区 域 ; 

及 为 曲面 片 i 中 的 元 素 个 数 。 

以 这 种 方式 得 到 的 曲面 片 形状 因子 被 用 在 标准 的 辐射 度 解 中 。 

这 就 使 曲面 片 形状 因子 的 个 数 由 N x N 增 加 到 M x N， 其 中 MM 为 所 建立 的 元 素 的 总 数 ， 这 自 
然 也 就 增加 了 形状 因子 计算 所 占用 的 时 间 。 需要 被 细 分 成 元 素 的 曲面 片 是 通过 检查 粗糙 曲面 
Fr RRB o> BE SR i BB BE HSE AY. 保留 前 次 计算 的 (粗粮) 曲面 片 解 ， 然 后 再 由 这 个 解 用 下 式 
获得 细 分 元 全 的 辐射 度 : 


B, -E +R ŠB, Fi; (11-4) 


其 中 : 

Bi 为 元 素 q 的 辐射 度 ; 

了 为 曲面 片 /的 辐射 度 ; 

Fwy 为 元 素 g 到 曲面 片 j 的 形状 因子 。 

换 名 话说， 就 我 们 所 考虑 的 辐射 度 解 而 言 ， 被 细 分 的 曲面 片 的 元 素 的 累积 效应 与 未 被 细 
分 的 曲面 片 是 粗 等 的 。 或 者 说 将 一 个 曲面 片 细 分 成 元 素 并 没有 影响 被 该 曲面 片 所 反射 出 的 光 
线 的 量 。 所 以 ， 在 确定 了 曲面 片 的 解 之 后 ， 曲 面 片 之 内 的 辐射 度 就 可 以 按 曲 面 片 之 间 各 自 独 
立 的 方式 来 解 。 在 进行 这 一 工作 的 过 程 中 ， 方程 (11-4) 假设 ， 只 对 有 问题 的 那个 曲面 片 细 
分 成 元 素 ， 而 其 他 的 曲面 片 保持 不 变 。 这 一 过 程 选 代 地 进行 ， 直到 获得 所 需 的 精确 度 。 在 这 
一 迭代 过 程 中 任何 一 步 都 可 以 有 三 个 阶段 : 

1) 将 所 选择 的 曲面 片 细 分 成 元 素 ， 并 计算 元 素 到 曲面 片 的 形状 因子 。 

2y 用 钠 面 片 到 曲面 片 形状 因子 计算 辐射 度 解 。 

3) 由 曲面 片 的 辐射 度 确定 元 素 的 辐射 度 。 

其 中 的 第 二 步 只 有 在 第 一 次 选 代 时 才 进行 ， 粗 糙 曲 面 片 的 辐射 度 只 计算 一 次 。 这 一 方法 

与 只 是 简单 地 把 环境 细 分 成 较 小 的 曲面 片 是 有 区 别 的 。 这 一 策略 可 能 导致 M x M 个 新 的 形状 因 
子 〈 而 不 是 Mx N 个 ) 以 及 一 个 M x 1M 的 方程 组 。 327 

对 将 曲面 片 细 分 成 元 素 的 细 分 过 程 自 适 应 地 进行 。 需 要 细 分 的 区 域 在 得 到 解 之 前 是 未 知 
的 。 这 些 区 域 从 一 个 初始 解 获 得 ， 然 后 被 用 于 形状 因子 的 细 分 。 之 前 所 得 到 的 形状 因子 矩阵 
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仍然 有 效 ， 并 不 需要 重新 计算 辐射 度 的 解 。 

只 有 形状 因子 确定 中 的 部 分 内 容 需 要 进一步 离散 化 ， 然 后 将 其 用 于 第 三 个 阶段 (由 粗糙 
曲面 片 的 解 确定 元 素 的 辐射 度 )。 这 个 过 程 重复 进行 ， 直 到 其 收敛 于 所 希望 的 精确 度 。 于 是 ， 
在 那些 需要 精确 处 理 的 区 域 上 ， 图 像 质量 得 到 了 改善 。 这 个 过 程 的 一 个 例子 如 图 11-13 所 示 。 
请 注意 阴影 边界 质量 的 效果 。 图 11-14 是 相同 的 设置 ， 但 这 时 光源 被 细 分 成 了 一 个 较 低 分 辩 率 
和 一 个 较 高 分 辩 率 的 情况 。 尽 管 在 这 种 情况 下 对 于 发 光 的 曲面 片 和 不 发 光 的 曲面 片 的 不 充分 
细 分 从 视觉 上 看 是 相似 的 ， 但 是 产生 这 些 差异 的 原因 是 不 同 的 。 对 于 不 发 光 的 曲面 片 ， 我 们 
已 经 改变 了 那些 与 曲面 片 边界 不 共 线 的 反射 光 的 光 强 度 ， 增 加 了 曲面 片 的 个 数 以 获取 不 连续 
性 。 而 对 于 发 光 的 曲面 片 ， 问 题 出 在 对 每 个 光源 所 分 配 的 半 立 方 体 的 个 数 上 。 在 这 里 ， 我 们 
增加 了 代表 发 射 器 的 曲面 片 的 个 数 ， 因 为 每 一 个 半 立 方 体 的 位 置 都 降 为 一 个 点 光源 ， 而 我 们 
希望 足够 密 的 一 组 这 种 光源 来 代表 发 射 器 的 空间 宽度 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 把 曲面 片 (发 射 
器 ) 在 整个 表面 上 进行 细 分 ， 这 时 的 光 强 度 将 被 认为 是 均匀 的 。 





a) 形状 和 阴影 面积 与 遮挡 物 的 形状 不 相对 应 
图 11-13 自 适 应 细 分 和 阴影 





BALA Zi 259 

















b) 阴影 的 边界 出 现 锯齿 状 
图 11-13 ( 续 ) 


可 以 将 自 适 应 细 分 结合 到 渐进 式 细 化 方法 中 。 一 种 很 自然 的 方法 就 是 计算 辐射 度 的 梯度 ， 
基于 当前 发 射 曲面 片 的 贡献 进行 细 分 。 但 是 ， 这 种 方法 可 能 导致 不 必要 的 细 分 。 图 11-15 表 示 
了 随 着 每 一 次 迭代 之 后 在 壁灯 周围 细 分 过 程 的 进行 所 遇 到 的 困难 。 一 开始 ， 有 两 个 大 的 曲面 
片 放 置 于 离 墙 一 定 距离 的 位 置 上 ， 提 供 对 物体 的 照明 。 因 为 程序 检测 到 了 属于 相同 曲面 片 的 
顶点 之 间 的 很 大 差别 ， 所 以 立即 引起 在 灯 与 墙 之 间 边 界线 周围 的 细 分 。 这 些 曲 面 片 所 具有 的 
顶点 既 有 处 于 光线 中 心 的 也 有 处 于 墙 上 的 。 但 是 ， 这 个 细 分 还 不 够 好 。 当 我 们 从 光源 本 身 发 
射 能量 时 ， 出 现 了 光线 泄漏 。 光 源 曲面 片 按照 数据 库 中 所 存储 的 模型 中 的 顺序 继续 发 射 能 量 ， 
我 们 就 上 升 到 球 上 ， 并 向 其 内 部 发 射 能 量 ， 这 就 引起 越 来 越 多 的 光线 泄漏 。 最 终 ， 光 线 被 合 
并 到 了 墙 上 ， 照 亮 了 相应 的 曲面 片 。 随 着 光 的 上 方 光线 扁 区 的 旋转 ， 出 现 越 来 越 多 的 不 适当 
的 细 分 。 这 是 因为 细 分 是 基于 当前 的 光 强 度 梯度 的 ， 而 随 着 更 多 的 曲面 片 被 照 到 ， 这 一 值 向 
上 增 。 请 注意 最 后 一 帧 图 片 ， 这 种 细 分 导致 了 高 光 饱 和 区 域 中 的 大 量 的 细 分 。 这 些 宛 余 的 曲 
面 片 越 来 越 降低 求解 的 速度 ， 而 从 计算 时 间 来 考虑 ， 我 们 正在 使 情况 变 得 更 糟 。 

可 能 的 替代 策略 是 : 
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1) 通过 仅 在 每 个 曲面 片 之 后 才 启 动 细 分 过 程 ， 而 不 是 在 每 一 个 曲面 片 被 射 到 之 后 就 细 分 
来 限制 细 分 过 程 。 
2) 通过 等 待 ， 直 到 照明 代表 了 所 和 希望 的 最 终 分 布 时 再 细 分 来 限制 对 细 分 的 启动 。 


























图 11-14 发 射 器 不 充分 细 分 的 效果 


11.7.2 预 网 格 化 


现在 ， 我 们 来 考虑 两 个 预 网 格 化 的 策略 ， 即 在 场景 被 用 于 辐射 度 的 解 之 前 对 其 进行 处 理 。 

1. 层次 化 的 辐射 度 

自 适应 细 分 是 当前 称 为 层次 化 的 辐射 度 方法 的 一 种 特殊 情况 ， 层 次 化 的 辐射 度 是 对 自 
适应 细 分 的 一 种 泛 化 ， 它 是 一 种 两 层 的 层次 结构 ， 应 用 层次 的 闭 联 集 进行 细 分 。 表 面 之 间 
的 相互 作用 用 一 个 与 两 个 表面 之 间 的 几何 关系 相 适 应 的 形状 因子 进行 计算 。 换 名 话说 ， 层 
次 化 的 方法 试图 通过 将 计算 的 精确 度 限 制 到 由 曲面 片 间 的 距离 确定 的 量 的 方法 来 限制 形状 
因子 的 计算 。 

层次 化 的 辐射 度 方法 可 以 与 渐进 式 细 化 过 程 相 结合 ， 形 成 一 种 后 处 理 的 算法 ; 另 一 种 途 
径 是 ， 也 可 以 按 预 处 理 的 形式 来 进行 层次 化 的 细 分 ， 然 后 再 解 方程 组 。 下 面 我 们 将 讨论 预 处 
理 形式 的 结构 。 
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图 11-15 这 个 图 像 序列 表现 了 随 着 细 分 过 程 的 进行 所 出 现 的 困难 ， 细 分 在 每 一 次 迭代 后 在 壁灯 的 周围 
进行 。 随 着 光线 扇 区 在 光 的 上 方 旋转 ， 出 现 越 来 越 多 的 不 适当 的 细 分 ， 这 是 因为 细 分 是 基于 
当前 光 强 度 梯 度 进行 的 ， 而 随 着 更 多 的 曲面 片 被 照 到 ， 这 一 值 向 上 增 。 注 意 最 后 的 一 帧 
图 片 ， 这 种 细 分 导致 了 高 光 饱和 区 域 中 的 大 量 的 细 分 。 这 些 宛 余 的 曲面 片 越 来 越 降 低 
求解 的 速度 ， 而 从 计算 所 需 时 间 来 考虑 ， 我 们 正在 使 情况 变 得 更 精 
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其 原理 可 以 很 方便 地 表示 出 来 。 图 11-16 中 是 一 个 墙壁 曲面 片 W 和 三 个 小 的 物体 4、B、C， 
三 个 物体 分 别 放 在 距 墙 不 同 的 距离 处 。 从 W 到 A4 的 距离 可 以 与 4 的 大 小 相 比 较 ， 我们 假设 必须 
对 W 进 行 细 分 ， 以 便 计算 4 的 附近 由 于 墙壁 所 发 射 或 反射 的 光线 而 引起 的 照明 的 变化 。 而 对 于 
物体 B， 我 们 假设 可 以 使 用 整个 的 曲面 片 W。 在 B 的 附近 由 于 曲面 片 W 而 产生 的 辐射 度 详细 变 
化 不 会 受到 对 B 的 细 分 的 过 分 影响 。 对 C 的 距离 ， 我 们 假定 它 足够 大 ， 使 W 和 C 之 间 的 形状 因 
子 相对 来 说 较 小 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 考虑 了 一 个 墙 上 的 较 大 区 域 ， 它 使 W 合 并 成 一 个 是 其 
面积 四 倍 的 区 域 。 于 是 ， 对 于 这 三 种 相互 作用 ， 当 考虑 墙壁 和 物体 4、B、C 之 间 的 相互 作用 
时 ， 我 们 选用 一 个 经 细 分 的 W、 整 个 W 或 者 将 W 作 为 一 个 大 的 实体 的 一 部 分 。 请 注意 ， 这 意味 
着 不 仅 要 有 曲面 片 的 细 分 ， 而 且 还 要 有 相反 的 过 程 ， 即 将 曲面 片 合并 成 组 。 





c) 对 于 WC 的 相 芋 作用 ， 将 蝴 面 片 W 合 并 到 了 一 个 较 大 的 曲面 片 中 
图 11-16 层次 化 的 辐射 度 : 场景 的 细 分 由 能 量 的 互 换 来 决定 


这 一 思想 是 由 Hanrahan 等 (1991) 首先 提出 的 。 其 中 假设 ， 如 果 当 前 处 理 的 两 个 曲面 片 
之 间 的 形状 因子 超过 了 阅 值 ， 则 以 当前 的 尺寸 来 使 用 这 些 曲面 片 会 向 解 中 引入 一 个 不 可 接受 
的 误差 ， 因 此 必须 对 曲面 片 进 行 细 分 。 将 这 一 方法 与 上 一 节 中 所 介绍 的 策略 相 比 较 ， 我 们 现 
在 正在 将 微分 贱 值 在 整个 处 理 过 程 中 倒退 一 个 阶段 来 使 用 。 不 是 对 相 邻 曲面 片 所 计算 的 辐射 
度 之 间 的 差别 进行 比较 ， 而 是 在 必要 时 进行 细 分 和 重新 计算 形状 因子 。 这 时 我 们 直接 地 观察 
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形状 因子 本 身 ， 并 进行 细 分 ， 直 到 形状 因子 降 到 阔 值 以 下 。 对 于 两 个 分 享 公共 边界 的 曲面 片 
的 简单 情况 很 容易 展示 这 种 思想 。 图 11-17 表 示 的 是 基于 一 个 形状 因子 阔 值 的 细 分 的 几何 效果 。 
初始 的 形状 因子 的 估计 值 是 大 的 ， 将 曲面 片 细 分 成 四 个 元 素 。 在 下 一 个 细 分 水 平 上 ，16 个 形 
状 因子 估计 值 中 只 有 两 个 超出 了 阐 值 ， 将 这 两 个 值 进 行 细 分 。 很 容易 从 示意 图 中 看 出 ， 在 这 
个 例子 中 细 分 的 模式 被 归并 到 了 公共 边界 。 





初始 形状 





形状 因子 较 大 


| 细 分 和 元 素 计算 的 形状 因子 


一 一 


第 一 次 细 分 : 16 


个 形状 因子 中 有 
两 个 超出 了 闭 值 


4 在 任 一 层次 , 国 元 素 超出 了 
FEAR AFA DEL 


图 11-17 层次 化 的 辐射 度 : 两 个 垂直 的 曲面 片 细 分 的 几何 效果 Hanrahan“ (1991 )) 


层次 化 的 细 分 策略 从 将 一 个 大 的 (初始 ) 的 曲面 片 细 分 为 x 个 曲面 片 开始 。 这 导致 了 对 
nn-1)/2 个 形状 因子 的 计算 。 在 这 个 初始 阶段 不 能 用 的 曲面 片 对 再 被 按照 前 一 个 图 中 的 建议 进 
行 细 分 。 这 一 过 程 递归 地 进行 。 这 样 一 来 ， 每 一 个 初始 的 曲面 片 都 用 一 个 层次 结构 和 连接 来 
表示 。 这 个 结构 包含 几何 细 分 和 一 个 元 素 与 场景 中 的 其 他 元 素 的 连接 。 在 这 个 层次 结构 中 ， 
一 个 结 点 代表 一 组 元 素 ， 而 一 个 叶 结 点 代表 一 个 元 素 。 为 了 使 这 个 过 程 尽 可 能 地 快 ， 可 以 利 
用 对 形状 因子 的 一 个 粗略 估计 。 例 如 ， 在 形状 因子 积分 定义 中 的 表示 式 : 

COS; COS; 


mr? 


可 以 利用 这 一 表示 式 。 但 是 ， 请 注意 这 个 式 子 并 没有 对 任何 遮挡 的 曲面 片 进行 考虑 。 

因此 ， 在 建立 层次 结构 的 过 程 中 所 经 历 的 各 个 阶段 是 : 

1) 从 初始 曲面 片 的 细 分 开始 。 这 在 正常 情况 下 可 能 会 采用 比 传统 的 解 中 所 需 的 曲面 片 要 
多 的 曲面 片 。 
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2) 递归 地 应 用 下 列 的 过 程 : 
a) 对 相连 表面 对 之 间 的 形状 因子 采用 一 种 快速 的 估计 。 
b) 如 果 这 个 估计 值 降 到 阀 值 之 下 或 者 达到 了 细 分 的 限制 ， 则 记录 下 在 该 层次 上 它们 之 
间 的 相互 作用 。 
c) 细 分 表面 。 
重要 的 是 ， 要 意识 到 在 任 一 各 自 所 在 的 层次 中 的 任何 结 点 对 之 间 ， 两 个 曲面 片 都 表现 出 
相互 作用 。 图 11-18 所 示 的 是 一 个 连接 ， 即 曲面 片 4 中 的 一 个 叶 结 点 和 曲面 片 C 中 的 一 个 中 间 结 
点 之 间 的 连接 。 在 图 中 4 的 树 代表 4 与 曲面 片 8 的 相互 作用 所 必需 的 细 分 ， 而 曲面 片 C 的 树 代表 
它 与 其 他 某 些 曲面 片 X 的 相互 作用 。 这 意味 着 从 曲面 片 4 到 曲面 片 C 的 中 间 结 点 传输 的 能 量 被 C 
中 目标 结 点 之 下 的 所 有 子 结 点 继承 了 下 来 。 


a 


从 结 点 到 内 部 结 
点 的 连接 4C 





4 C 


4 曲面 片 的 细 分 ，4B 相 互 作用 C 曲 面 片 的 细 分 ，CX 相 互 作用 
图 11-18 两 个 曲面 片 之 间 的 相互 作用 可 以 由 曲面 片 所 处 层次 上 的 任何 结 点 对 之 间 的 能 量 互 换 构成 


将 这 个 公式 与 经 典 的 全 矩阵 解 相 比 较 ， 我 们 现在 用 一 种 层次 式 的 表示 来 代替 形状 因子 抵 
阵 。 这 就 暗示 着 从 每 一 个 结 点 “收集 ” 解 ， 方 法 是 通过 沿 着 与 该 结 点 有 连接 的 所 有 连接 线 前 
进 ， 并 将 连接 线 端点 处 所 求 得 的 辐射 度 与 相关 联 的 形状 因子 相 乘 。 因 为 一 般 来 讲 ， 已 经 在 各 
个 层次 上 建立 起 了 连接 ， 所 以 需要 从 结 点 向 两 个 方向 跟踪 层次 连 线 。 

通过 在 每 一 个 根 结 点 上 执行 两 步 直到 解 收敛 时 为 止 来 进行 迭代 式 求解 过 程 。 第 一 步 是 在 
每 一 个 进入 的 连接 线 上 收集 能 量 。 第 二 步 称 为 “推拉 ”过 程 ， 将 一 个 结 点 反射 的 辐射 度 沿 着 
树 向 下 推 ， 并 再 将 其 拉 回来 。 推 的 过 程 只 是 简单 地 把 每 一 个 子 结 点 上 的 辐射 度 加 起 来 (注意 ， 
由 于 辐射 度 的 单位 是 能 量 /单位 面积 ， 所 以 随 着 细 分 过 程 的 进行 这 个 值 仍 不 会 消除 )。 一 个 元 
素 所 接收 到 的 总 能 量 是 其 直接 接收 到 的 能 量 加 上 其 父辈 接收 能 量 的 总 和 。 当 到 达 叶 结 点 时 ， 
过 程 反方 向 进行 ， 能 量 被 沿 着 树 向 上 拉 ， 在 每 一 个 结 点 上 当前 存储 的 能 量 通 过 对 子 结 点 贡献 
求 平均 值 来 计算 。 

事实 上 ， 这 正 是 11.3 节 中 所 介绍 的 Gauss-Seidel 松 弛 算法 的 一 种 精细 的 过 程 。 对 于 一 个 特 
定 的 曲面 片 ， 我 们 从 场景 中 所 有 其 他 曲面 片 收集 其 贡献 ， 以 得 到 当前 曲面 片 的 一 个 新 的 估计 
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值 。 现 在 的 差别 是 ， 收 集 过 程 涉 及 到 跟踪 当前 层次 结构 上 的 所 有 连接 线 ， 必 须 以 双向 遍历 或 
推拉 过 程 对 层次 结构 进行 正确 的 更 新 。 

上 面 对 算 法 的 描述 暗示 着 四 又 树 数据 结构 中 的 每 一 个 结 点 可 以 获得 下 列 的 信息 : 

。 收 集 辐射 度 和 发 射 辐射 度 (B, 和 B,)。 

。 发 射 值 (E)。 

“面积 (4)。 

“反射 性 (p)。 

。 对 四 个 孩子 结 点 的 指针 。 

“对 (收集 ) ERR (L) 列表 的 指针 。 

算法 本 身 有 一 个 简单 优雅 的 结构 ， 由 Cohen and Wallace (1993) 给 出 的 非常 优秀 的 处 理 
方法 可 以 用 下 列 伪 码 来 表示 : 

while not & 

for 所 有 的 表面 (每 一 个 根 结 点 p ) 

GatherRad(p) 


for 所 有 的 表面 
PushPull(p,0.0) 


顶层 的 过 程 是 一 个 直接 的 选 代 过 程 ， 这 一 过 程 收集 来 自 进来 的 连接 线 的 所 有 能 量 。 并 将 
其 沿 着 结构 向 下 推 、 然 后 再 把 辐射 度 值 沿 层次 结构 向 上 拉 。 

GatherRad(p) 计算 结 点 p 处 所 吸收 到 的 并 被 反射 的 辐射 度 ， 过 程 如 下 : 

GatherRad(p) 

p.B,:=0 

for 每 一 个 从 Z 到 p 的 连接 

p.B,:=p.B, +p (LF ,4*L.q.B,) 

for p 的 每 一 个 子 结 点 r 

GatherRad(y) 


这 里 ，g 是 由 ZL 连接 到 p 的 元 素 ，F,, 是 这 一 连接 的 形状 因子 ，p 是 元 素 p 的 反射 性 。 连 接线 的 目 
的 /反射 器 端的 辐射 度 是 B,。 通过 将 它 E TORT FAL ATE ORE FR HEB, 转换 成 在 连接 线 的 
源 /收集 器 端的 反射 辐射 度 B,。 
PushPullRad(p, 2) 可 以 看 成 是 一 个 过 程 ， 它 在 整个 层次 性 的 平衡 树 上 正确 地 分 布 能 量 。 
其 过 程 如 下 : 
PushPullRad(p, Baswn) 、 
证 p 是 一 个 叶 结 点 then B,,:= p.E + pB, + Bown 
else B,,:= 0; for p 的 每 一 个 子 结 点 r 
B,, := B,, + (r A/p.A)*PushPullRad(r, p.B, + Bao) 
| —p.B, = By 


return B,, 


这 个 过 程 在 层次 的 顶部 被 首先 调用 ， 在 该 肢 有 收集 到 的 辐射 度 。 递 归 过 程 的 效果 是 将 这 
个 辐射 度 传递 或 推 到 子 结 点 上 。 在 每 一 个 中 间 结 点 处 所 收集 到 的 能 量 与 沿 着 向 下 的 路 径 累 积 
起 来 并 继承 的 能 量 相 加 。 当 达到 一 个 叶 结 点 时 ， 任 何 发 射 都 被 加 入 到 为 该 点 所 收集 的 辐射 度 
中 ， 其 结果 被 分 配给 该 结 点 的 发 射 辐射 度 。 然 后 ， 递 归 被 展开 ， 把 叶 结 点 的 辐射 度 沿 着 树 向 
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上 拉 ， 并 在 每 一 个 结 点 处 对 区 域 进行 加 权 。 
尽管 层次 化 的 辐射 度 方法 是 一 种 有 效 的 方法 ， 而 且 可 能 是 一 种 很 好 控制 的 方法 ( 解 的 精 
确 度 依赖 于 形状 因子 的 容 差 以 及 最 小 的 细 分 面积 )， 但 是 它 也 还 是 存在 阴影 泄漏 和 锯齿 状 阴影 
边界 问题 ， 因 为 它 很 规则 地 对 环境 进行 划分 (虽然 是 非 均匀 的 划分 ) 而 不 考虑 阴影 边界 的 位 
置 。 降 低 控制 参数 的 值 来 获得 一 个 更 精确 的 解 也 仍然 需要 非常 高 的 代价 。 这 也 正 是 我 们 将 在 
下 一 小 节 介 绍 的 方法 的 产生 动机 。 
最 后 ， 我 们 摘录 一 段 原文 ， 在 这 段 原文 中 作者 给 出 了 其 对 这 种 方法 的 看 法 : 
在 本 文中 所 提出 的 层次 化 的 细 分 算法 受到 了 最 近 发 展 起 来 的 解决 N 主 体 问题 的 方 
法 的 启发 。 在 N 主 体 问题 中 ，n 个 粒子 中 的 每 一 个 粒子 都 会 向 所 有 其 他 n-1 个 粒子 施加 
一 个 力 ， 也 就 是 瞳 示 会 有 n(n 一 1)/2 对 相互 作用 。 此 快速 算法 计算 出 一 个 粒子 上 的 所 有 
力 所 用 的 时 间 小 于 时 间 的 平方 ， 这 一 方法 的 两 个 关键 思想 是 : 
1) 数值 计算 可 能 会 出 现 错误 。 因 此 ， 一 个 粒子 上 的 作用 力 只 需要 计算 到 一 定 的 精确 度 。 
2) 一 装 柱 子 在 某 个 距离 上 产生 的 力 可 以 在 已 知 的 精确 度 范围 之 内 进行 近似 ， 只 
要 用 一 个 项 ， 而 缩减 了 相互 作用 计算 的 总 数 。 
2. 不 连续 性 网 格 化 
预 网 格 化 的 最 普通 、 最 简单 的 形式 就 是 像 我 们 在 这 一 节 的 开头 所 提议 的 那样 处 理 插值 几 
fil (D°) 的 特殊 情况 。 当 场景 被 构建 并 出 现 阴影 泄漏 和 光线 泄漏 时 ， 即 出 现 最 易 看 到 的 人 工 
痕迹 时 ， 这 一 处 理 大 多 数 情况 下 是 半自动 进行 的 。 更 通用 的 方法 试图 处 理 较 高 阶 的 不 连续 性 
问题 。 当 一 个 物体 与 一 个 区 域 光源 相互 作用 时 出 现 D' 和 DD? 不 连续 性 ， 如 第 9 章 中 所 述 的 阴影 区 
域 中 的 特征 性 半 影 -本 影 的 转变 。 
正如 我 们 已 经 看 到 的 ， 常 见 的 后 处 理 方法 一 般 通 过 对 辐射 度 函 数 不 连 续 的 区 域 进行 细 分 
来 解决 问题 ， 这 种 处 理 只 能 通过 采用 越 来 越 高 的 网 格 密度 来 消除 误差 。 而 在 不 连续 性 网 格 化 
背后 所 隐 含 的 思想 是 预测 在 什么 位 置 会 出 现 不 连续 ， 并 且 调 整 网 格 边界 的 方向 ， 使 其 正好 处 
于 不 连续 的 路 径 上 。 从 定义 上 来 讲 ， 这 种 方法 是 一 种 预 处 理 方法 。 我 们 预测 到 什么 地 方 会 出 
现 不 连续 性 ， 并 在 启动 解 过 程 之 前 进行 网 格 化 ， 这 就 使 得 在 解 过 程 进行 时 不 会 由 于 没有 对 不 
连续 性 和 网 格 边界 进行 校正 而 出 现 人 工 痕迹 。 
为 了 预测 不 连续 性 的 位 置 ， 采 用 了 阴影 检测 算法 ， 而 从 可 视 化 情况 和 临界 表面 两 方面 来 
说 通常 都 会 出 现 问题 。 可 以 考虑 两 类 可 视 化 事件 ， 即 VE 和 EEE。 当 一 个 光源 的 项 点“ 穿 过 ” 
一 个 在 这 种 情况 下 被 称 为 接收 器 的 遮挡 多 边 形 的 边 时 ， 顶 点 - 边 或 VE 事件 发 生 。 图 11-19 所 示 
的 是 三 角形 光源 的 一 个 顶点 与 长 方形 遮挡 物 的 一 条 边 之 间 的 相互 作用 。 边 和 顶点 一起 构成 了 
一 个 临界 表面 ， 这 个 表面 与 一 个 接收 表面 相交 形成 了 外 部 半 影 边界 的 组 成 部 分 。 对 于 遮挡 物 
的 每 一 条 边 ， 都 可 以 相应 于 光源 中 的 每 一 个 顶点 定义 一 个 临界 表面 。 我 们 还 可 以 定义 EV 事件 ， 
这 种 事件 在 一 个 光源 的 边界 与 一 个 接收 多 边 形 相互 作用 时 发 生 。 
如 图 11-20 和 图 11-21 所 示 ，VE 事 件 可 能 引起 D: 和 D: 不 连续 性 。 图 11-20 表 现 的 是 D! 不 连续 
性 的 情况 。 这 时 ， 有 一 个 巧合 事件 发 生 ， 即 遮挡 物 和 光源 的 边界 是 平行 的 。 两 个 顶点 Vi 入 
对 半 影 有 贡献 。 当 我 们 从 本 影 沿 着 路 径 xy 方 向 外 移动 时 ， 光 源 的 可 见 区 域 线性 地 增加 ， 辐 身 
光亮 度 表现 出 分 段 线 性 或 D' 不 连续 性 。 图 11-21 所 示 的 是 由 VE 事件 引起 的 D? 不 连续 性 。 在 这 
种 情况 下 ， 光 源 的 一 个 顶点 被 包含 到 路 径 zy 中 。 当 我 们 从 本 影 向 外 移动 时 ， 光 源 的 可 见 性 按 
平方 增长 ， 而 辐射 度 呈现 D? 不 连续 性 。 





HAR D E 267 





图 11-19 VE 事件 : 遮挡 物 的 边 和 发 射 器 的 一 个 顶点 形成 了 一 个 临界 表面 ， 该 表面 与 接收 器 的 
相交 线形 成 了 半 影 的 外 部 边界 (Nishita and Nakamae (1985)) 


当 有 多 个 遮挡 物 时 就 出 现 EEE 或 边 - 边 - 边 事件 。 其 重要 的 区 别 就 在 于 半 影 的 边界 (临界 
曲线 ) 不 再 像 前 面 的 VE 例子 中 那样 是 一 条 直线 了 ， 而 是 一 条 二 次 曲线 。 其 在 曲线 上 的 辐射 光 
亮度 函数 的 相应 不 连续 性 为 D*。 尽 管 这 时 的 临界 表面 不 再 是 一 块 平 面 ， 但 是 ， 却 是 一 个 〈 直 
纹 的 ) 二 次 曲面 。 








沿 着 心 的 辐射 光亮 度 值 


x ! y 
oe rE! 光源 口 遮挡 物 门 ] 
aL d O ‘Ch Us 沿 着 ty 的 可 见 性 
图 11-20 引起 D' 不 连续 性 的 VE 事件 


对 于 场景 中 的 任 一 物体 的 顶点 和 任 一 边 都 可 能 出 现 可 视 化 事件 。 对 于 一 个 具有 n 个 物体 的 
场景 ， 就 可 能 有 O(z 个 VE 临界 表面 和 0O(m’) 个 EEE 临 界 表面 。 由 于 EEE 事 件 具 有 较 高 的 复杂 
性 和 运算 成 本 ， 所 以 许多 方法 都 将 注意 力 集中 到 检测 VE 事件 上 了 。 
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图 11-21 引起 六 不 连续 性 的 VE 事件 


一 种 由 Nishita and Nakamae (1985) 提出 的 直接 方法 通过 利用 阴影 体 而 清晰 地 确定 了 半 
影 和 本 影 的 边界 。 对 于 每 一 个 物体 由 光源 中 的 每 一 个 顶点 构建 了 一 个 阴影 体 。 于 是 ， 对 于 每 
一 个 光源 顶点 就 有 一 个 与 之 相关 的 体积 ， 就 好 像 有 一 个 点 光源 。 所 有 接收 表面 上 的 体积 相交 
形成 本 影 ， 而 半 影 的 边界 由 包含 着 阴影 体 的 凸 包 给 出 。 其 做 法 的 一 个 例子 如 图 11-22 所 示 。 

现在 ， 我 们 将 详细 地 讨论 一 个 由 Lischinski 等 《1992) 提出 的 较 新 的 和 更 精细 的 不 连续 网 
格 化 的 方法 。 这 种 方法 把 不 连续 性 网 格 化 集成 到 了 一 个 经 修正 的 渐进 式 细 化 结构 中 ， 它 只 处 
理 VE (和 EV) 事件 。 这 种 特定 的 算法 是 有 代表 性 的 ， 它 处 理 在 实际 的 不 连续 性 网 格 化 方法 中 
所 必须 处 理 的 大 多 数 情 况 ， 包 括 处 理 多 个 光源 和 重建 问题 。 

Lischinski 等 为 每 一 个 光源 建立 了 一 个 单独 的 不 连续 网 格 ， 并 把 各 自 的 结果 累加 成 一 个 最 
终 的 解 。 将 场景 多 边 形 以 BSP 树 的 形式 存储 ， 这 意味 着 可 以 从 一 个 光源 的 顶点 处 以 一 种 由 前 
向 后 的 顺序 对 其 进行 存 取 。 对 于 光源 来 说 ， 由 于 单个 VE 事件 而 产生 的 不 连续 性 位 于 如 下 位 置 。 
图 11-23 所 示 的 是 产生 一 个 由 顶点 确定 的 棉 形 的 单个 VE 事件 ， 以 及 通过 边 E 的 端点 的 投影 。 该 
事件 是 按照 4、B 和 C 的 顺序 获取 多 边 形 来 处 理 的 。A 比 E 更 靠近 光源 ， 因 此 没有 受到 事件 影响 。 
如 果 表 面 (8 和 C) 面向 光源 ， 则 该 攀 形 与 表面 的 交 就 对 该 表面 增加 了 一 个 不 连续 性 。 将 这 个 
不 连续 性 “插入 ”到 表面 的 网 格 中 。 随 着 对 每 一 个 表面 的 处 理 过程 的 继续 ， 它 将 把 棉 形 的 某 
部 分 裁剪 下 来 ， 算 法 向 下 进行 ， 只 对 未 裁剪 过 的 棉 形 部 分 进行 处 理 。 当 模 形 被 完全 裁剪 好 之 
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后 ， 对 于 该 VE 事件 的 处 理工 作 也 就 完成 了 。 


光源 (1) 对 于 每 一 个 光源 项 点 
计算 其 在 接收 器 上 的 





处 理 过 程 对 未 裁剪 过 的 槐 
形 部 分 继续 向 下 进行 


图 11-23 处 理 一 个 VE 枢 形 (Lischinski 等 (1992)) 


将 不 连续 性 插入 到 代表 该 表面 的 网 格 中 是 通过 使 用 一 种 DM 树 来 实现 的 ， 该 树 本 身 由 两 部 
分 组 成 ， 即 一 个 二 维 的 BSP 树 并 将 其 与 一 个 费 边 数据 结构 相连 ， 费 边 结构 (Mantyla 1988) 代 
表 的 是 表面 结 点 之 间 的 相互 连接 关系 。 这 种 表示 形式 的 工作 方法 如 图 11-24 所 示 ， 这 是 一 个 产 
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生 三 个 VE 事件 的 顶点 的 例子 ， 在 接收 表面 上 产生 了 三 条 不 连续 性 /临界 曲线 。 如 果 处 理 的 顺序 
是 a，b，c， 则 对 于 a 的 线性 方程 ， 表 现 为 根 结 点 ， 并 将 其 分 成 所 示 的 两 个 区 域 。 下 一 个 要 处 
理 的 棉 形 b 用 区 域 R, 进 行 检查 ， 将 R 分 裂 成 Ri 和 Ri, 等 等 。 
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341 图 11-24 为 一 个 VE 事件 建立 一 棵 DM 树 (Lischinski“ (1992) ) 





第 12 章 ”光线 跟踪 策略 


12.1 基本 算法 

12.2 用 递归 方法 实现 光线 跟踪 

123 七 条 光线 的 旅程 一 一 一 个 光线 跟踪 研究 

12.4 光线 跟踪 多 边 形 物体 一 一 多 边 形 交点 处 的 法 向 插值 
12.5 光线 跟踪 方法 的 效率 问题 

12.6 利用 光线 的 连贯 性 

12.7 一 个 历史 话题 一 一 彩虹 的 光学 问题 


引言 一 一 Whitted 光 线 跟踪 


在 第 10 章 中 ， 我 们 曾 给 出 了 对 Whitted 光 线 跟踪 算法 的 一 个 简单 综述 。 现 在 ， 我 们 将 详细 
地 讨论 这 个 流行 的 算法 。 尽 管 这 个 方法 是 由 Appel (1968) 首次 提出 来 的 ， 但是， 光线 跟踪 算 
法 一 般 都 与 Whitted 的 经 典 论文 (1980) 相关 联 。 我 们 采用 术语 “Whitted 光 线 跟踪 ”是 为 了 如 
免 混 请 ， 而 这 种 混淆 由 于 有 像 “眼睛 >、“ 前 向 "、“ 后 向 ”等 越 来 越 多 的 形容 词 来 描述 光线 跟 
踪 算 法 已 经 出 现 了 。 

Whittted 光 线 跟踪 是 一 个 优雅 的 部 分 全 局 照明 算法 ， 它 将 下 列 内 容 结合 到 了 一 个 模型 中 : 

* 隐藏 面 消除 。 

。 对 于 直接 照明 的 明 瞳 处 理 。 

。 全 局 镜面 相互 作用 效果 ， 比 如 物体 之 间 的 相互 反射 和 光线 穿 过 透明 物体 时 的 折射 。 

。 阴 影 计算 (但 是 ， 只 计算 硬 边界 的 阴影 的 几何 形状 )。 

它 通常 “包含 ”一 个 局 部 反射 模型 ， 比 如 说 Phong 反 射 模型 。 这 时 就 会 提出 问题 : 为 什 
么 不 将 光线 跟踪 算法 作为 绘制 的 标准 方法 , 而 是 用 一 个 Phong 方 法 再 加 上 其 他 的 隐藏 面 消除 、 
阴影 计算 和 透明 计算 ?对 这 个 问题 的 直接 回答 就 是 运算 成 本 。 光 线 跟踪 是 高 代价 的 ， 尤 其 
是 对 于 多 边 形 物体 ， 因 为 事实 上 这 时 需要 将 每 一 个 多 边 形 看 成 是 要 被 光线 跟踪 的 物体 。 这 
就 是 光线 跟踪 方法 的 困境 。 如 果 场 景 是 由 “简便 的 ”物体 组 成 的 ， 该 方法 只 能 在 合理 的 时 
间 内 起 作用 。 二 次 物体 (如 球状 物 ) 是 简便 的 物体 ， 如 果 物 体 是 多 边 形 物体 ， 则 其 表面 数 
必须 少 ， 以 便 光 线 跟踪 程序 能 在 合理 的 时 间 之 内 完成 。 如 果 场 景 复杂 (比如 有 很 多 物体 ， 
而 且 每 一 个 物体 都 有 很 多 多 边 形 )， 则 应 对 基本 算法 进行 有 效 的 规划 ， 规 划 本 身 的 成 本 应 是 
场景 复杂 度 的 一 个 函数 。 在 20 世 纪 80 年 代 ， 很 多 对 光线 跟踪 算法 的 研究 都 集中 在 有 关 效 率 
的 问题 上 。 但 是 ， 当 时 正好 处 于 硬件 发 展 时 期 ， 这 时 的 光线 跟踪 算法 刚好 是 一 个 对 实际 给 
制程 序 的 切实 可 行 的 选择 方案 ， 算 法 本 身 的 很 明显 的 优势 就 开始 压 过 了 对 于 成 本 的 考虑 。 
在 本 章 中 ， 我 们 将 建立 一 段 程序 来 对 球 进行 光线 跟踪 。 然 后 ， 再 对 程序 进行 扩展 ， 使 其 能 
够 处 理 多 边 形 物 体 。 
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12.1 基本 算法 


12.1.1 跟踪 光线 一 一 初始 的 考虑 


我 们 已 经 知道 ， 如 何在 场景 中 跟踪 无 限 细 的 光线 ， 沿 着 每 一 条 光线 去 发 现 完全 镜面 相互 作 
用 。 跟 踪 意 味 着 检测 光线 与 场景 中 的 物体 ， 即 相交 测试 ， 以 求 出 光线 是 否 碰 到 其 中 的 任何 一 个 
物体 。 当 然 ， 这 正 是 光线 跟踪 方法 高 代价 的 根源 ， 在 原始 的 算法 中 ， 我 们 必须 为 每 一 条 光线 相 
对 于 场景 中 的 所 有 物体 (以 及 每 一 个 物体 上 的 所 有 多 边 形 ) 进行 测试 。 在 空气 和 物体 之 间 (或 
者 是 在 物体 和 空气 之 间 ) 的 每 一 条 边界 处 ， 一 条 光线 “产生 ”出 两 条 光线 。 例 如 ， 一 条 光线 一 
开始 击 到 一 个 部 分 透明 的 球 ， 将 对 物体 产生 至 少 四 条 光线 ， 即 两 条 显现 出 来 的 光线 和 两 条 内 部 
光线 ( 见 图 10-5)。 我 们 适当 地 将 传输 的 光线 束缚 起 来 意味 着 已 经 考虑 了 由 于 折射 而 产生 的 几 
何 变形 。 也 就 是 说 ， 当 形成 一 个 投影 图 像 时 ， 透 明 物 体 背 后 的 物体 被 适当 地 扭曲 了 。 如 果 球 是 
空心 的 ， 则 情况 会 更 复杂 ， 这 时 ， 一 条 穿 过 物体 移动 的 光线 会 遇 到 四 个 交点 。 

为 了 进行 这 种 跟踪 ， 我 们 朝 着 光线 传播 的 反方 向 来 跟踪 光束 ， 即 从 眼睛 开始 跟踪 光束 。 
HAT EAEE C T A ERREEN, 我 们 只 4 是 对 穿 过 图 像 平 
面 窗口 光线 的 那 一 个 小 的 子 集 感 兴 

在 每 一 个 碰撞 点 上 ， LAENE, TAIERE KLR ERBEK 
方便 方法 是 使 用 递归 过 程 。 此 递归 可 以 根据 一 些 判 据 终止 ， 这 些 判 据 是 : 

。 总 是 在 一 束 光线 与 一 个 漫 反射 表面 相交 时 终止 。 

。 当 光线 跟踪 已 经 达到 了 一 个 预 设 的 深度 时 终止 。 

*。 当 光线 的 能 量 低 于 益 值 时 终止 。 

这 种 计算 方法 的 行为 如 图 18-11 (彩色 插图 ) 所 示 。 图 中 ， 跟 踪 在 递归 深度 分 别 为 2、3 和 
4 时 终止 ,未 指派 的 像素 ( 即 那些 落 在 一 个 纯 的 镜面 表面 而 没有 漫 反 射 贡献 的 光线 对 应 的 像素 ) 
以 灰色 表示 。 可 以 看 到 ， 灰 色 的 区 域 作为 一 个 递归 深度 的 函数 而 “缩减 ”。 


12.1.2 照明 模型 分 量 


每 一 条 光线 碰撞 到 物体 上 的 点 P， 一 般 情况 下 会 产生 一 个 反射 光 和 一 个 透射 光 。 而 且 ， 通 
过 向 光源 发 射 一 东 光 线 来 计算 该 点 的 L， 进 而 求 一 个 局 部 反射 模型 ， 一 般 我 们 把 光源 设 为 点 光 
源 。 于 是 ， 在 每 一 个 点 上 ， 光 强度 由 三 个 分 量 组 成 : 

* 局 部 分 量 。 

.。 所 跟踪 的 全 局 反射 光线 的 贡献 。 

© 所 跟踪 的 全 局 透射 光线 的 贡献 。 

我 们 将 这 三 个 分 量 线性 地 组 合 或 加 到 一 起 ， 产生 点 P 的 光 强 度 . 有 必要 包含 一 个 局 部 模型 ， 
因为 在 碰 擅 点 上 可 能 会 有 直接 的 照明 。 但 是 ， 这 也 导致 了 混 靖 。 局 部 反射 模型 的 采用 暗示 着 经 
验 性 的 模糊 反射 〈 宽 的 高 光 )， 然 而 ， 在 该 点 的 全 局 反射 光线 并 不 是 模糊 的 ， 而 是 沿 着 一 条 非 
常 细 的 路 径 继 续 传播 直到 发 现 有 与 任何 物体 的 相交 为 止 。 这 是 因为 我 们 不 能 提供 模糊 的 全 局 反 
射 光线 ， 只 能 跟踪 “集中 ”的 光线 。 这 就 在 光线 跟踪 的 图 像 中 产生 一 种 视觉 上 的 矛盾 ， 即 物体 
中 光源 的 反射 (镜面 的 高 光 ) 被 模糊 了 ， 但 是 其 他 物体 的 图 像 是 完全 的 。 产 生 这 种 情况 的 原因 
是 我 们 想 要 通过 使 物体 表现 出 镜面 高 光 的 方法 而 使 物体 看 起 来 是 内 光 的 ， 并 且 还 包含 了 其 他 物 
体 的 图 像 。 因 此 ， 大 多 数 算法 都 采用 了 一 个 局 部 的 镜面 分 量 和 一 个 全 局 的 镜面 分 量 。 
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对 于 局 部 漫 反 射 的 考虑 也 是 有 必要 的 ， 否 则 的 话 ， 我 们 可 能 不 会 有 彩色 的 物体 。 在 光线 
跟踪 方法 中 ， 我 们 不 能 像 辐射 度 方法 中 那样 处 理 漫 反 射 相互 作用 。 这 可 能 意味 着 对 于 每 一 个 
碰撞 点 都 产生 一 组 漫 反射 光线 ， 这 组 光线 是 半球 的 漫 反 射 光束 上 的 采样 ， 当 物体 表面 的 碰撞 
点 上 发 生 漫 反射 时 会 出 现 漫 反射 半球 。 这 组 光线 中 的 每 一 条 光线 都 必须 被 跟踪 ， 它 可 能 在 一 
个 漫 反 射 表面 上 终止 ， 有 可 能 会 因此 而 产生 组 合 爆炸 。 这 个 问题 正 是 我 们 在 第 10 章 中 介绍 的 
诸如 路 径 跟 踪 方 法 之 类 的 蒙特 卡 罗 方 法 发 展 的 动机 所 在 。 

如 果 一 条 光线 碰 到 一 个 纯 的 漫 反射 表面 ， 则 跟踪 停止 。 这 样 就 会 出 现 一 种 情况 ， 即 在 每 
一 个 碰撞 点 上 局 部 模型 计算 的 结果 与 镜面 交互 作用 一 起 被 沿 着 树 向 上 传递 。 


12.1.3 阴影 


可 以 方便 地 将 阴影 加 入 到 基本 的 光线 跟踪 算法 中 。 计 算 光线 方向 向 量 L， 并 将 其 插入 到 算 
法 的 相交 测试 部 分 中 去 。 也 就 是 说 ， 将 LL 看 成 是 与 任何 其 他 光线 一 样 的 光线 。 如 果 L 与 任何 物 
体 相交 ， 则 发 射出 的 那个 点 就 处 于 阴影 中 ， 在 该 点 处 直接 照明 的 光 强 度 就 减少 ( 见 图 12-1)。 
这 就 产生 了 硬 边 界 的 阴影 ， 其 光 强 度 是 任意 的 。 这 一 方法 还 会 导致 很 高 的 计算 代价 。 如 果 有 n 
个 光源 ， 则 我 们 必须 产生 "次 相交 测试 。 我 们 已 经 在 每 一 个 碰撞 点 上 产生 了 两 个 光束 ， 再 加 上 
一 个 阴影 光束 ， 对 于 "个 光源 ， 就 变 成 了 (n+ 2) 个 光 东 。 可 以 看 出 ， 随 着 光源 数量 的 增加 ， 
阴影 计算 迅速 占据 了 主导 地 位 ， 因 为 在 每 个 碰撞 点 上 的 主要 计算 成 本 是 相交 测试 的 成 本 。 


gr te 





图 12-1 通过 计算 L 并 将 其 插入 到 相交 测试 器 中 计算 阴影 的 形状 


在 Haines and Greenberg (1986) 提出 的 一 种 计算 方法 中 ， 采 用 了 一 种 “光线 缓冲 器 ” 作 
为 阴影 测试 的 加 速 器 。 采 用 了 这 样 一 种 过 程 之 后 ， 阴 影 测试 时 间 减 少 到 1/4 ~ 1/30。 这 个 方法 
对 于 每 一 个 光源 预计 算 一 个 光线 缓冲 器 ， 该 缓冲 器 存储 的 是 一 组 单元 或 记录 ， 从 几何 上 来 看 ， 
它 是 在 一 个 点 光源 周围 形成 的 立方 体 的 六 个 表面 上 放置 了 一 个 二 维 的 数组 ( 见 图 12-2)。 为 了 
建立 起 这 个 数据 结构 ， 所 有 场景 中 的 多 边 形 都 被 投影 到 该 立方 体 的 每 一 个 表面 上 ， 即 将 其 作 
为 投影 中 心 ， 也 是 光源 所 在 位 置 。 因 此 ， 在 光线 缓冲 器 中 ， 每 个 单元 含有 一 个 多 边 形 的 列表 ， 
可 以 从 光源 看 到 这 些 多 边 形 。 每 一 个 多 边 形 的 深度 都 是 在 基于 光源 的 一 个 局 部 坐标 系 中 计算 
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的 ， 记 录 按 照 深度 的 升序 进行 排序 。 这 意味 着 对 于 一 束 来 自 眼睛 的 特定 光束 ， 立 即 就 可 以 有 
一 个 可 能 会 遮挡 所 讨论 的 相交 点 的 那些 物体 表面 的 列表 。 





图 12-2 Haines and Greenberg (1986) 的 阴影 测试 加 速 器 


阴影 的 测试 就 降 为 求 那些 阴影 试探 器 的 光线 所 通过 的 单元 ， 即 访问 经 排序 的 多 边 形 的 列 
表 ， 测 试 列表 中 的 多 边 形 ， 直 到 找到 遮挡 多 边 形 位 置 或 者 可 能 的 遮挡 多 边 形 的 深度 大 于 相交 
点 的 深度 为 止 ( 这 意味 着 不 存在 遮挡 ， 因 为 多 边 形 是 按照 深度 排序 的 )。 存 储 需 求 是 巨大 的 ， 
并 且 依 赖 于 光源 的 个 数 以 及 光线 缓冲 器 的 分 辩 率 (请 注意 光线 缓冲 器 与 第 11 章 中 所 介绍 的 辐 
射 度 半 立方 体 的 相似 性 )。 

除了 对 效率 的 考虑 之 外 ， 在 Whitted 光 线 跟踪 算法 中 阴影 的 主要 问题 是 ， 由 于 进行 了 点 光 
源 的 假设 ， 并 且 对 阴影 区 域内 的 光 强 度 必 须 进 行 假设 ， 所 以 产生 的 阴影 是 硬 边界 的 。 当 然 ， 
这 与 完全 镜面 反射 相互 作用 并 非 不 一 致 ， 即 与 由 单个 的 无 限 细 的 光束 从 每 个 碰撞 点 对 每 一 种 
相互 作用 进行 跟踪 而 产生 的 结果 不 相 了 矛盾。 正 像 分 布 式 光线 跟踪 ( 见 10.6 节 ) 通过 对 每 一 个 
相互 作用 都 考虑 多 束 光 线 来 处 理 “ 混 淆 ”的 相互 作用 那样 ， 该 方法 也 通过 采用 多 个 光束 射 癌 
一 个 ( 非 点 的 ) 光源 来 实现 软 阴 影 。 





12.1.4 隐藏 面 消除 -一 — 

隐藏 面 消除 是 “自动 地 ”包含 进 基 本 的 光线 跟踪 算 
法 中 的 。 我 们 对 场景 中 的 所 有 物体 与 每 一 条 光线 测试 相 
交 。 一 般 来 讲 ， 这 将 给 出 一 个 与 光线 相交 的 物体 的 列表 。 
通常 情况 下 ， 相 交 测 试 展现 了 从 碰撞 点 到 相交 点 之 间 的 
距离 ， 而 隐藏 面 消除 只 简单 地 从 所 有 的 相交 点 中 找到 最 
近 的 碰撞 点 ， 从 而 求 出 光线 起 始 处 可 见 的 表面 。 这 个 模 
型 会 出 现 某 些 细微 的 差别 ， 即 从 标准 的 绘制 或 隐藏 面 消 
除 算法 的 角度 来 看 ， 某 些 隐藏 的 表面 在 光线 跟踪 方法 中 
可 能 是 可 见 的 。 这 一 点 如 图 12-3 所 示 ， 该 图 中 有 这 样 一 
个 表面 ， 当 从 目光 方向 观察 时 是 隐藏 表面 ， 而 在 用 入 射 图 12-3 一 个 被 反射 的 “隐藏 ” 面 
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光线 碰撞 到 的 物体 中 可 以 被 反射 到 。 
12.2 用 递归 方法 实现 光线 跟踪 


现在 ， 让 我 们 用 一 个 特殊 的 例子 考察 光线 跟踪 算法 的 工作 过 程 。 这 个 例子 基于 Tumer Whitted 在 
1980 年 产生 的 一 个 著名 的 图 像 ， 它 通常 被 认为 是 计算 机 图 形 学 中 的 第 一 个 光线 跟踪 图 像 。 图 12-4 是 
该 图 像 的 一 个 模仿 物 ( 这 里 是 一 个 复制 的 单 色 图 像 ， 其 彩色 图 像 位 于 彩色 插图 部 分 )。 





图 12-4 ”Whitted 场 景 (又 见 彩色 插图 ) 
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首先 ， 给 出 符号 的 定义 。 在 每 一 个 用 一 条 光束 碰撞 到 的 点 P 上 ， 考 虑 两 个 主要 的 分 量 ， 即 


一 个 局 部 分 量 和 一 个 全 局 分 量 : 
TP) = 1oca(P) + Lova (P) 


= hocal P) + k,l (P,) + kil (P,) 
其 中 : 
P 为 碰 樟 点 ; 
P, 为 由 P 点 跟踪 反射 光线 求 出 的 碰撞 点 ; 
P, 为 由 P 点 跟踪 折射 光线 求 出 的 碰撞 点 ; 
为 全 局 反射 系数 ; 
为 全 局 折射 系数 。 


这 个 递归 方程 强调 一 个 点 上 的 照明 是 由 三 个 分 量 组 成 的 ， 即 : 一 个 局 部 分 量 ， 该 分 量 通 
常用 Phong 局 部 反射 模型 计算 ; 一 个 全 局 分 量 ， 这 一 分 量 的 计算 是 通过 先 求 出 P, 和 P,， 然 后 再 
递归 地 在 这 些 点 上 应 用 方程 来 求 出 的 。 整 个 过 程 有 时 用 一 棵 树 来 表示 ， 如 图 10-5 所 示 。 

执行 光线 跟踪 的 过 程 是 很 容易 写 出 来 的 ， 其 代码 的 复杂 性 也 低 。 顶 层 过 程 调用 其 自身 ， 

347| ”以 计算 反射 光线 和 折射 光线 。 反 射 光线 和 折射 光线 的 方向 的 几何 计算 在 第 1 章 中 已 经 给 出 ， 在 
348| ”该 章 中 也 可 以 找到 关于 一 束 光线 与 一 个 球 进行 相交 测试 的 细节 。 

光线 跟踪 程序 的 基本 控制 过 程 由 一 个 简单 的 递归 过 程 组 成 ， 该 过 程 反 映 了 一 个 结 点 处 的 
动作 ， 一 般 来 讲 ， 会 产生 两 束 光 线 。 因 此 ， 过 程 将 包含 两 个 对 自身 的 调用 ， 一 个 用 于 折射 光 
线 ， 另 一 个 用 于 反射 光线 。 我 们 可 以 将 这 一 动作 总 结 如 下 : 

ShootRay (光线 结构 ) 

相交 测试 
让 光线 与 一 个 物体 相交 
求 相交 点 的 法 向 
计算 局 部 光 强 度 (oca) 
缩减 跟踪 的 当前 深度 
if 跟 踪 的 深度 大 于 0 
计算 并 发 射 反射 光线 
计算 并 发 射 折射 光线 

过 程 中 的 最 后 两 行 意味 着 对 ShootRay() 的 递归 调用 。 这 就 是 基本 的 控制 过 程 ， 在 进行 递归 
调用 时 ， 还 有 一 些 细节 ， 即 : 

计算 并 发 射 反射 光线 的 细节 为 : 

十 物 体 是 一 个 反射 的 物体 

计算 反射 向 量 ， 并 将 其 包含 到 光线 数据 结构 中 
光线 源 : = 相交 点 
使 光线 变 细 (将 当前 的 ,与 前 次 调用 时 使 用 的 值 相 乘 ) 
ShootRay (反射 的 光线 数据 结构 ) 
让 反射 的 光线 与 一 个 物体 相交 
将 颜色 (kl) 与 ocw 相 结合 
计算 并 发 射 折射 光线 的 细节 为 : 
并 物体 是 一 个 折射 的 物体 
if 光 线 进入 物体 
累加 折射 指数 
增加 当前 光线 位 于 其 内 的 物体 的 个 数 





计算 折射 向 量 ， 并 将 其 包含 在 折射 光线 数据 结构 中 
else 

减 掉 累加 的 折射 指数 

降低 当前 光线 位 于 其 内 的 物体 的 个 数 

计算 折射 向 量 ， 并 将 其 包含 在 折射 光线 数据 结构 中 
光线 源 : = 相交 点 
使 光线 变 细 (ka) 
这 折射 光线 与 一 个 物体 相交 

将 颜色 (kel) 与 foo 相 结合 

光线 的 数据 结构 中 至 少 要 包含 下 列 信息 : 

“光线 的 源 。 

。 其 方向 。 

“其 相交 点 。 

© 其 相交 点 处 的 当前 颜色 。 

“其 当前 的 大 小 《强度 )。 

© 相交 点 与 光源 之 间 的 距离 。 

。 光 线 当前 所 经 的 折射 指数 。 

。 当 前 的 跟踪 深度 。 

“ 当前 包含 在 内 的 物体 的 个 数 。 

于 是 ， 总 的 结构 是 对 于 反射 光线 和 折射 光线 调用 自身 两 次 的 一 个 过 程 。 过 程 的 第 一 部 分 
求 出 距 光线 起 点 最 近 的 物体 。 然 后 ， 求 其 法 线 并 应 用 局 部 明暗 处 理 模 型 ， 如 果 在 相交 点 P 和 
物体 之 间 有 任何 物体 的 话 ， 就 减 小 光 强 度 。 然 后 再 分 别 对 反射 光 和 折射 光 递归 地 调用 过 程 。 

ShootRay() 过 程 递 归 调用 的 次 数 由 跟踪 参数 的 深度 来 控制 。 如 果 这 个 值 为 单位 值 ， 则 场 
景 只 能 用 局 部 反射 模型 绘制 。 为 了 发 现 点 P 处 另 一 个 物体 的 任何 反射 ， 我 们 需要 深度 至 少 为 2。 
为 了 处 理 透 明 的 物体 ， 我 们 需要 深度 至 少 为 3( 初始 的 光线 、 穿 过 物体 的 光线 以 及 我 们 必须 跟 
踪 的 那 束 光 线 。 被 跟踪 的 光线 从 任何 它 所 碰 到 的 物体 上 返回 一 个 光 强 度 )。 


12.3 七 条 光线 的 旅程 一 一 个 光线 跟踪 研究 


返回 到 图 12-4。 我 们 考虑 在 7 个 像素 点 的 情况 下 表现 出 高 光 时 光线 跟踪 方法 的 工作 方式 。 
场景 自身 由 一 个 薄 壁 的 或 中 空 的 球 组 成 。 它 几乎 是 完全 透明 的 ， 再 加 上 一 个 半 透 明 的 白色 球 
组 成 。 两 个 球 都 是 在 一 个 布 满 场景 的 红 黄 相间 棋盘 上 漂浮 着 的 。 除 了 物体 空间 之 外 的 其 他 地 
方 都 是 蓝 色 的 背景 。 物 体 的 性 质 总 结 于 表 12-1 中 。 注 意 ， 这 个 模型 允许 我 们 将 kK, 根据,, 设 为 四 
种 不 同 的 值 ，, 是 12.1.2 节 中 介绍 的 矛盾 根源 ;反射 光线 要 根据 所 考虑 的 是 哪 一 个 分 量 (局 部 
的 还 是 全 局 的 ) 而 分 别 进行 处 理 。 





非常 透明 的 中 空 球 
(局 部 的 ) 0.1 0.1 0.1 ( 低 ) 
人,( 局 部 的 ) 0.8 0.8 0.8 (高 ) 
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( 续 ) 
非常 透明 的 中 空 球 
后 0.1 0.1 0.1 (4K) 
ke 0.9 0.9 0.9 (高 ) 
不 透明 的 (白色 ) 球 
ks( 局 部 的 ) 0.2 0.2 0.2 (白色 ) 
(局 部 的 ) 0.8 0.8 0.8 (白色 ) 
keg 0.4 0.4 0.4 (白色 ) 
ke 0.0 0.0 0.0 
棋盘 
ka as BBE) 1.0 0.0 0.0/1% 1.0 0.0 (高 亮 红 或 黄 ) 
大 (局 部 的 ) 0.2 0.2 0.2 
kre 0 
ka 0 
蓝 色 背景 
(局 部 的 ) 0.1 0.1 1.0 (高 亮 蓝 色 ) 
环境 光 0.3 03 03 
光源 0.7 0.7 0.7 
考虑 如 图 10-4 所 示 的 与 像素 相关 的 光线 。 
1. 光线 1 


这 束 光线 所 朝 的 方向 是 在 高 度 透 明 的 球 上 看 到 镜面 高 光 的 方向 。 由 于 该 光线 靠近 的 镜面 
方向 ， 所 以 在 1iocn(P) 中 镜面 成 分 的 贡献 就 高 ， 而 1(P) 的 贡献 就 低 。 对 于 这 个 物体 的 &， 局 部 
反射 系数 是 低 的 ( 它 需 要 乘 以 透明 值 1)。 而 相对 于 ,来 讲 是 高 的 。 但 是 请 注意 ， 内 部 的 贡献 
只 是 在 物体 表面 上 的 一 个 非常 小 的 区 域 占 主导 地 位 。 还 需 注意 到 ， 正 如 我 们 已 经 提 到 的 那样 ， 
高 光 是 不 能 扩散 的 。 但 是 ， 如 果 我 们 让 高 光 只 占据 一 个 像素 的 位 置 ， 那 么 它 也 是 不 可 见 的 。 

2. 光线 2 

儿 乎 与 光线 1 相同 ， 只 是 镜面 高 光 出 现在 中 空 球 的 内 辟 上 。 这 束 特 殊 的 光线 表示 了 光线 跟 
踪 算法 中 已 有 的 另 一 种 错误 。 实 际 上 ， 光 线 从 光源 出 发 穿 过 球 而 没有 发 生 折 射 (也 就 是 说 ， 
我 们 仅仅 将 L 值 与 N 的 局 部 进行 了 比较 ， 而 忽略 了 光线 是 处 于 球 的 内 部 这 样 的 事实 )。 这 意味 
着 镜面 高 光 位 于 错误 的 位 置 。 但 是 ， 我 们 还 是 接受 了 这 个 错误 ， 因 为 除 此 之 外 也 没有 关于 正 
确 位 置 的 直观 的 推测 。 只 是 认为 它 是 正确 的 。 

3. 光线 3 

光线 3 也 碰 到 了 薄 壁 的 球 。 在 所 有 与 中 空 球 碰撞 的 点 上 的 局 部 贡献 为 零 ， 占 主导 地 位 的 贡 
献 来 自 棋盘 。 这 会 由 于 球 壁 的 折射 作用 而 变 得 有 一 些 扭曲 。 红 (或 黄 ) LE call) 中 的 
高 所 部 分 ，P 是 棋盘 上 的 一 个 点 。 对 于 这 个 表面 le 和 上 为 零 。 但 是 需 注意 我 们 混合 了 两 个 棋盘 。 
其 中 的 一 个 正如 我 们 已 介绍 的 ， 另 一 个 是 在 球 的 外 表面 上 反射 上 去 的 。 

4. 光线 4 

这 东 光 线 再 次 碰 到 了 薄 壁 球 。 但是， 这 一 次 碰撞 的 方向 是 穿 过 距 玻 璃 有 一 定 距 离 的 地 方 
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(也 就 是 说 它 只 是 穿 过 玻璃 ， 但 是 却 没 有 进入 空气 ) ， 这 引起 了 一 个 高 的 折射 效果 ， 使 光线 在 
蓝 色 的 背景 中 终止 。 

5. 光线 5 

这 束 光线 碰撞 到 了 不 透明 的 球 ， 由 于 有 一 个 白色 的 & (局 部 的 ) 而 从 局 部 分 量 返 回 一 个 明 
显 的 贡献 。 在 第 一 次 碰撞 时 ， 全 局 反射 的 光线 碰撞 到 棋盘 ， 因 此 存在 一 个 混合 : 

。 白 色 (来 自 球面 的 漫 反射 分 量 )。 

。 红 /黄色 ( 由 棋盘 反射 的 )。 

6. 光线 6 

这 束 光线 一 开始 碰 到 了 棋盘 ， 其 颜色 完全 来 自 该 表面 的 局 部 分 量 。 但 是 ， 该 点 是 位 于 阴 
影 中 的 ， 是 由 光线 二 与 不 透明 的 球 相交 求 出 的 。 

7. 光线 7 

这 一 东 光 线 的 情况 与 光线 6 的 情况 完全 相同 ， 只 是 这 一 次 与 L 相 交 的 是 薄 壁 球 。 因 此 ， 阴 
影 区 域 的 光 强 度 并 没有 像 前 一 种 情况 降低 那么 多 。 我 们 也 没有 把 大 可 能 会 经 历 的 那 种 递归 效果 
考虑 进去 。 所 以 ， 事 实 上 阴影 的 位 置 是 错误 的 。 


12.4 ”光线 跟踪 多 边 形 物体 一 一 多 边 形 交点 处 的 法 向 插值 


把 建 模 基 元 限定 为 一 个 球 ， 或 者 最 好 限定 为 一 个 二 次 实体 对 于 实际 应 用 来 说 太 严格 了 。 
在 这 一 节 中 ， 我 们 将 讨论 光线 跟踪 多 边 形 物体 。 把 上 面 给 出 的 程序 进行 扩展 ， 使 其 覆盖 一 般 
的 多 边 形 物体 需要 对 多 边 形 物体 进行 相交 测试 ( 见 1.4.3 节 )， 以 及 一 个 计算 或 插值 碰 模 点 P 处 
法 线 的 方法 。 需 要 引起 注意 的 是 ， 多 边 形 的 小 平面 只 是 对 曲面 的 某 种 近似 ， 正 像 在 Phong 明 瞳 
处 理 方法 中 那样 ， 我 们 需要 由 顶点 的 法 向 进行 插值 ， 对 于 “真实 ”表面 的 表面 法 向 的 近似 即 
为 小 平面 近似 。 对 于 局 部 照明 分 量 需 要 有 这 个 实体 ， 对 于 反射 和 折射 的 计算 也 需要 有 这 个 实 
体 。 回 忆 在 Phong 播 值 方法 中 〈 见 6.3.2 节 )， 我 们 采用 了 屏幕 空间 的 二 维 分 量 来 逐 像素 地 、 逐 
扫描 线 地 对 投影 到 多 边 形 上 的 每 一 个 像素 进行 法 向 插值 。 我 们 将 二 维 屏幕 空间 作为 插值 的 基 
础 对 三 个 顶点 的 法 向 进行 插值 。 在 光线 跟踪 算法 中 如 何 由 顶点 法 向 进行 插值 呢 ? 请 记 住 我 们 
是 在 世界 空间 中 进行 运算 的 。 一 种 简易 的 方法 是 存储 每 一 个 多 边 形 的 多 边 形 法 线 以 及 其 顶点 
的 法 线 。 我 们 求 出 其 三 个 分 量 x*、 和 zw 中 的 最 大 值 。 最 大 的 分 量 标识 此 多 边 形 在 方向 上 与 这 
三 个 世界 坐标 平面 中 的 哪 一 个 靠 得 最 近 ， 我 们 可 以 利用 这 个 平面 进行 播 值 ， 插 值 所 用 的 方法 
与 在 Phong 插 值 方法 中 所 用 的 相同 ( 见 1.5 节 )。 这 个 平面 与 在 Phong 插 值 方法 中 所 用 的 屏幕 平 
面 是 等 价 的 。 此 方法 的 思想 如 图 12-5 所 示 。 该 平面 被 用 作 按 如 下 方法 插值 。 我 们 考虑 多 边 形 
是 在 一 个 坐标 系 中 表示 的 ， 在 这 个 坐标 系 中 碰撞 点 P 为 原点 。 然 后 ， 我 们 必须 搜索 多 边 形 的 顶 
点 ， 以 求 出 与 “中 间 ” 轴 交叉 的 那些 边 。 这 使 我 们 能 够 对 适当 的 顶点 法 向 进行 揪 值 以 求 出 N， 
和 N。， 表 由 和 N。 和 AN, 求 出 所 需 的 法 线 N,( 见 图 12-6)。 求 出 插值 的 法 线 之 后 ， 就 可 以 计算 局 部 照 
明 分 量 以 及 反射 和 折射 光线 了 。 请 注意 ， 因 为 我 们 进行 的 是 “随机 的 ”插值 ， 所 以 也 就 失去 
了 Phong 插 值 算 法 的 高 效 性 的 优点 ，Phong 算 法 是 逐 像素 、 逐 扫描 线 地 按 增 量 进行 的 。 

结论 是 ， 在 光线 跟踪 算法 中 ， 对 多 边 形 物体 要 承担 两 种 显著 的 成 本 。 首 先 ， 占 主导 地 位 
的 成 本 是 在 对 物体 的 每 一 个 多 边 形 进行 相交 测试 时 的 成 本 。 其 次 ， 还 必须 承担 计算 所 需要 的 
求 插值 法 线 所 花费 的 成 本 。 
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插值 平面 
图 12-5 位 于 rw 平面 中 的 一 个 多 边 形 将 有 一 个 高 分 量 z,， 选 择 这 个 平面 进行 顶点 法 向 的 插值 





图 12-6 在 碰撞 点 P 上 求 一 个 插值 的 法 线 


12.5 光线 跟踪 方法 的 效率 问题 


12.5.1 自 适应 深度 控制 


在 光线 跟踪 程序 中 所 需 的 跟踪 深度 依赖 于 场景 的 性 质 。 一 个 含有 高 度 反射 表面 和 透明 物 
体 的 场景 比 一 个 由 不 太 具 有 反射 能 力 的 表面 以 及 不 透明 的 物体 组 成 的 场景 需要 较 高 的 最 大 深 
EE (注意 ， 如 果 将 深度 值 设 为 单位 值 ， 则 光线 跟踪 程序 的 作用 就 像 传统 的 绘制 程序 一 样 了 ， 
传统 的 绘制 程序 只 进行 了 隐藏 面 消除 并 应 用 一 个 局 部 反射 模型 )。 

在 Hall and Greenberg (1983) 中 指出 ， 一 般 来 讲 ， 场 景 中 高 度 透明 和 反射 的 表面 所 占 的 
百分比 是 小 的 。 因 此 ， 对 每 一 束 光线 都 跟踪 到 最 大 深度 是 不 经 济 的 。Hall 和 Greenberg 提 议 
用 一 种 自 适 应 的 深度 控制 ， 即 依赖 于 光线 与 之 相互 作用 的 那些 材料 的 性 质 来 进行 深度 控制 。 
这 时 被 跟踪 的 光线 就 决定 了 终止 的 深度 ， 这 个 深度 值 可 以 是 从 1 到 最 大 预 置 深 度 值 之 间 的 任 
意 值 。 
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随 着 光线 穿 过 一 个 场景 ， 它 的 变 细 方 式 是 多 种 多 样 的 。 当 一 东 光 线 在 一 个 表面 上 被 反射 
时 ， 其 变 细 是 用 该 表面 的 全 局 镜面 反射 系数 来 实现 的 。 当 一 东 光 线 在 一 个 表面 上 被 折射 时 ， 
其 变 细 是 用 该 表面 的 全 局 折射 系数 来 实现 的 。 在 目前 这 一 阶段 ， 我 们 只 考虑 表面 相互 作用 处 
的 这 种 变化 。 被 作为 一 个 穿 过 几 层 的 相交 之 后 反 向 跟踪 得 到 的 结果 而 被 检查 的 光线 将 对 由 几 
个 这 些 系 数 变 细 的 顶层 光线 做 出 贡献 。 从 深度 为 4 的 那 束 光线 对 于 顶层 的 颜色 所 做 出 的 任何 贡 
献 都 会 被 每 个 结 点 上 所 遇 到 的 全 局 系数 的 积 所 削弱 : 

大 
如 果 这 个 值 低 于 某 个 装 值 ， 则 没有 什么 理由 继续 对 其 进行 跟踪 。 

当然 ， 总 的 来 讲 ， 对 于 每 一 束 光 线 都 会 有 三 种 颜色 (RGB) 的 贡献 ， 并 且 对 于 每 一 次 系 
数 的 削弱 也 会 有 三 个 分 量 。 于 是 ， 当 启动 递归 过 程 时 ， 程 序 被 赋予 一 个 累积 的 权重 参数 ， 该 
参数 表示 最 终 的 权重 ， 它 将 在 顶层 赋 给 由 该 过 程 启动 所 代表 的 光线 所 返回 的 颜色 。 对 于 一 个 
新 的 过 程 的 启动 ， 正 确 的 权重 很 容易 通过 对 当前 被 跟踪 的 光线 累积 权重 ， 并 将 该 值 与 表面 相 
交 处 的 反射 或 折射 系数 相 乘 而 得 到 ， 表 面相 交 处 将 产生 新 的 光线 。 

另 一 种 可 以 使 光线 变 弱 的 方法 是 在 一 个 不 透明 的 材料 中 穿行 一 段 距 离 。 可 以 通过 将 一 个 
折射 系数 与 构成 物体 的 材料 相关 联 来 达到 这 一 目的 。 这 样 一 来 ， 颜 色 值 就 被 这 个 系数 以 及 一 
束 光线 在 该 材料 中 穿 过 的 距离 所 确定 的 量 而 减 小 。 对 于 光线 跟踪 过 程 中 的 相交 计算 的 简单 加 
可 以 允许 将 这 个 性 质 结合 进来 。 

对 于 自 适 应 深度 控制 的 使 用 ， 将 防止 例如 一 东 光 线 碰撞 到 了 一 个 几乎 不 透明 的 物体 ， 并 
产生 一 东 折 射 光 ， 然 后 这 束 光线 再 被 跟踪 穿 过 物体 并 进入 场景 的 情况 发 生 。 从 场景 中 返回 的 
光 强 度 就 可 以 这 样 被 初始 物体 所 削弱 ， 使 得 这 一 计算 被 消除 。 因 此 ， 根 据 所 预 设 的 益 值 的 不 
同 ， 在 这 种 情况 下 光线 将 在 第 一 次 碰撞 时 被 终止 。 

对 于 一 个 具有 最 大 树 深 15 的 高 反射 性 的 场景 ， 在 Hall and Greenberg (1983) 中 指出 ， 这 
种 方法 给 出 的 平均 深度 为 1.71， 使 得 图 像 的 生成 时 间 大 大 减少 。 实 际 所 获得 的 节省 将 依 整 个 
物体 的 性 质 及 其 在 场景 中 的 分 布 而 定 。 


12.5.2 第 一 次 碰撞 加 速 


在 前 一 小 节 中 已 经 指出 ， 即 使 对 于 非常 高 反射 性 的 场景 ， 光 线 被 跟踪 的 平均 深度 也 在 1 - 
2 之 间 。 这 个 事实 使 得 Weghorst 等 (1984) 提出 建议 采用 一 种 混合 的 光线 跟踪 程序 ， 在 这 种 程 
序 中 初始 光线 的 相交 测试 是 由 隐藏 面 消除 算 法 在 预 处 理 阶段 估算 出 来 的 。 这 里 暗示 着 ， 隐 茂 
面 消除 算法 比 用 于 第 一 次 碰撞 的 一 般 性 光线 跟踪 程序 更 有 效 。Weghorst 等 (1984) 建议 执行 
一 种 经 修正 的 Z 缓 冲 器 算法 ， 但 使 用 的 是 相同 的 观察 参数 。 对 于 Z 缓 冲 器 进行 简单 的 修改 ， 使 
它 对 图 像 平 面 中 的 每 一 个 像素 产生 一 个 指向 在 该 像素 处 可 见 的 物体 的 指针 。 再 从 这 一 点 处 继 
续 执 行 结 合 了 自 适 应 深度 控制 的 光线 跟踪 。 这 样 ， 与 第 一 次 碰撞 相关 的 代价 高 昂 的 相交 测试 
就 消除 了 。 


12.5.3 具有 简单 形状 的 限定 物体 


已 知 光线 跟踪 方法 的 高 成 本 是 由 其 中 的 相交 测试 造成 的 ， 我 们 可 以 通过 使 这 一 部 分 的 计 
算 尽 可 能 高 效 而 大 大 地 提高 递归 光线 跟踪 算法 的 效率 。 一 种 明显 的 和 大 量 采 用 的 方法 是 把 物 
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体 限定 在 一 个 “简单 ”形状 的 体积 中 ， 该 体积 称 为 限定 体 。 一 开始 ， 我 们 测试 光线 与 限定 体 
相交 的 情况 ， 只 有 当 光 线 进入 了 这 个 体积 中 时 ， 才 测试 光线 与 物体 的 相交 。 注 意 ， 我 们 在 挑 
选 视 见 体 的 运算 ( 见 第 6 章 ) 和 碰撞 测试 ( 见 第 17 章 ) 中 也 采用 了 这 种 方法 。 

限定 体 需要 有 两 个 性 质 。 首 先 ， 它 应 该 有 一 个 简单 的 相交 测试 ， 而 球 就 是 一 种 很 明显 的 
候选 物体 。 其 次 ， 它 必须 能 有 效 地 包围 物体 。 从 这 一 角度 来 说 ， 球 又 是 不 充分 的 。 如 果 物 体 
又 长 又 薄 ， 则 球 中 会 含有 很 大 的 无 效 体积 空 间 ， 很 多 光线 都 会 进行 相交 测试 但 却 并 不 与 物体 
相交 。 相 对 尺寸 可 以 调节 的 长 方形 实体 可 能 是 最 好 的 简单 限定 体 (在 第 1 章 中 给 出 了 球 和 盒 的 
相交 测试 的 细节 )。 

限定 体 的 困难 是 其 复杂 程度 不 能 太 高， 因为 这 违背 了 其 自身 的 初衷 。 通 常情 况 下 ， 对 任 一 
场景 ， 限 定 体 计算 的 成 本 将 与 其 包围 物体 的 效率 有 关 。 这 一 点 从 概念 上 很 容易 了 解 。 图 12-7 所 
示 为 一 个 二 维 的 场景 ， 它 含有 两 个 长 条 和 一 个 圆 代表 复杂 的 多 边 形 物体 。 图 12-7a 所 示 为 一 个 
A (BR) 作为 限定 体 ， 其 对 长 条 的 包含 效率 低 。 不 仅 球 的 效率 是 低 的 ， 而 且 它 们 自身 还 相互 
相交 ， 空 间 被 其 他 物体 所 占据 。 用 包围 盒 与 场景 的 轴 相 标定 〈 使 轴 与 限定 盒 并 线 ，AABB ) 是 
较 好 的 选择 ( 见 图 12-7b )。 但 是 ， 这 时 包围 倾斜 的 长 条 的 包围 体 是 不 高 效 的 。 对 于 这 个 场景 ， 
最 好 的 限定 体 是 任意 方向 性 的 盒 ( 见 图 12-7c)， 测 试 限定 体 的 成 本 从 球 到 任意 方向 的 盒 是 增加 
的 。 这 些 盒 称 为 OBB 。 


So - 一 / 


a) A (BR) 作为 限定 体 b) 长 方形 (A) 作为 限定 体 c) 任意 方向 上 的 长 方形 (A) 
图 12-7 三 个 不 同 的 限定 体 ， 从 a 到 c。 限 定 体 的 复杂 性 成 本 与 其 封闭 的 效率 一 起 增加 


Weghorst% (1984) 定义 了 一 个 限定 体 的 “ 空 的 区 域 "， 它 是 物体 和 限定 体 在 一 个 垂直 于 
光线 并 通过 光线 的 原点 的 平面 上 正 交 投 影 之 间 的 差 ( 见 图 12-8)。 这 些 表明 “ 空 的 ”区 域 是 物 
体 、 限 定 体 和 光线 方向 的 一 个 函数 ， 它 定义 了 相交 测试 的 一 个 成 本 函数 : 

T = b*B + i*] 


物体 和 球 的 投影 





图 12-8 一 个 限定 球 的 空 区 域 
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其 中 : 

7 为 总 的 成 本 函数 ; 

b 为 限定 体 用 于 相交 测试 的 次 数 ; 

8B 为 对 限定 体 进行 相交 测试 的 成 本 ; 

i 为 某 项 用 于 相交 测试 的 次 数 (i<b) ; 

/为 测试 某 项 相交 的 成 本 。 

作者 指出 ， 这 两 个 乘积 总 体 来 看 是 相互 依赖 的 。 例 如 ， 通 过 降低 限定 体 的 复杂 性 来 降低 B 
将 几乎 可 以 肯定 地 增加 i。 给 出 了 一 个 定量 的 方法 去 选择 最 优 的 球 、 平 行 四 边 形 以 及 圆柱 体 作 
为 限定 体 。 


12.5.4 二 次 数据 结构 


另 一 种 使 相交 测试 提高 效率 的 常见 方法 是 建立 一 个 二 次 数据 结构 来 控制 相交 测试 。 二 次 
数据 结构 用 作 一 种 指南 ， 初 始 数据 结构 ( 即 物体 数据 库 ) 在 最 适当 的 点 上 被 插入 。 

1. 限定 体 的 层次 结构 

首先 由 Rubin and Whitted (1980) 提出 并 由 Weghorst 等 (1984) 进行 讨论 的 对 限定 体 的 一 
种 通用 的 扩展 是 ， 试 图 在 场景 上 加 上 这 种 限定 体 的 一 种 层次 化 的 结构 。 如 果 可 能 的 话 ， 在 空间 
上 最 靠近 的 物体 允许 形成 匀 ， 而 这 些 敌 自身 被 封闭 在 限定 体 中 。 例 如 ， 如 图 12-9 所 示 是 一 个 容 
器 4 和 一 个 大 的 物体 b 以 及 其 中 的 四 个 小 物体 (ci, cz, cs, cs)。 树 代表 了 七 个 边界 之 间 的 层次 关系 : 
一 个 圆柱 体 封 亲 了 所 有 的 物体 ， 一 个 圆柱 体 包围 了 #， 一 个 圆柱 体 包围 (c, cx, cl, ci) 以 及 这 些 
物体 中 的 每 一 个 的 限定 圆柱 体 。 一 东 光 线 对 于 限定 体 的 跟踪 意味 着 从 最 顶层 遍历 这 样 一 棵 树 。 
在 这 个 例子 中 ， 一 东 光 线 车 与 c, 相 交 就 应 该 与 包含 c1, cx, cs, cs 的 限定 体 进 行 测试 ， 这 只 是 因为 
它 与 代表 该 答 的 限定 体 相 交 。 这 个 例子 还 表明 ， 根 据 场景 的 性 质 应 该 能 够 选择 出 相 邻 物体 的 合 
理 的 禾 ， 如 果 能 够 比 非 层次 化 的 限定 方法 获得 更 大 的 节省 的 话 。 现 在 ， 相 交 测 试 是 作为 一 种 弟 
归 过 程 执行 的 ， 执 行 过 程 通过 层次 结构 向 下 进行 ， 并 且 只 穿 过 那些 有 相交 出 现 的 结 点 。 于 是 ， 
场景 就 被 尽 可 能 地 组 成 物体 的 徐 ， 每 一 个 秘 都 可 能 包含 其 他 在 空间 上 组 成 敌 的 物体 组 。 在 理想 
情况 下 ， 高 层 的 入 被 封装 在 含有 低层 做 和 限定 体 的 限定 体内 。 只 有 在 物体 之 间 靠 得 足够 近 时 才 
可 以 创建 科 。 若 创建 稀疏 分 散 的 物体 的 秘 将 妨碍 处 理 过 程 。 潜 在 的 集聚 和 层次 的 深度 将 取决 于 
场景 的 性 质 : 层次 越 深 ， 潜 在 的 节约 就 越 多 。 这 种 方法 的 缺点 是 它 严重 依赖 场景 的 性 质 。 此 外 ， 
要 建立 一 个 合适 的 层次 需要 相当 多 的 用 户 投资 。 


<> 限定 体 树 结构 


b (ci, Cz, C3, C4) 


图 12-9 一 个 简单 场景 和 与 其 相 联系 的 限定 圆柱 体 的 树 结构 
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在 碰撞 检测 过 程 中 使 用 的 限定 体 在 第 17 章 讨论 。 虽 然 原 则 上 相同 ， 但 碰撞 检测 要 求 适 合 
在 限定 体 对 之 间 相 交 的 有 效率 的 测试 ， 而 不 是 光线 /体积 测试 。OBB 层次 已 经 被 证 明 在 这 里 以 
及 17.5.2 节 描述 的 情形 下 是 有 用 的 。 

2. 使 用 空间 连贯 性 

目前 ， 空 间 连 贯 性 看 来 是 使 光线 跟踪 成 为 程序 化 的 图 像 合 成 中 的 一 种 实际 建议 的 唯一 方 
法 。 由 于 这 个 原因 ， 它 被 进行 了 详细 的 讨论 。 在 光线 跟踪 中 物体 的 连贯 性 一 般 被 忽视 了 。 原 
因 很 明显 。 从 本 质 上 来 看 ， 光 线 跟 踪 算 法 在 场景 内 的 任意 位 置 大 量 生 产 任意 方向 的 光线 。 使 
用 这 样 “ 随 机 的 ”光线 访问 物体 的 数据 结构 和 在 这 样 的 光线 路 径 上 有 效 地 抽取 出 物体 是 很 困 
WEA. 与 图 像 空间 扫描 转换 算法 不 同 (在 那 种 方法 中 ， 例 如 ， 可 以 列 出 活跃 的 多 边 形 )， 关 
于 将 由 一 东 初 始 光线 或 者 观察 光线 大 量 生 产 的 光线 序列 没有 先 验 的 信息 。 原 始 的 光线 跟踪 算 
法 在 每 次 碰 擅 之 后 对 全 部 对 象 执行 彻底 的 搜寻 ， 或 许可 以 用 一 个 像 限 定 体 那样 的 修改 来 限制 
搜寻 。 

空间 连贯 性 方法 的 基本 原理 是 简单 的 。 场 景 占据 的 空间 被 再 分 成 区 域 。 现在 ， 不 是 用 全 
部 物体 或 者 限定 物体 的 集合 来 检查 一 束 光线 ， 而 是 我 们 试图 回答 这 样 的 问题 ， 光线 目前 正在 
穿行 的 区 域 已 经 被 物体 占用 了 吗 ? 在 这 个 区 域 或 者 没有 什么 ， 或 者 该 区 域 包含 了 物体 的 一 个 
小 的 子 集 。 然 后 测试 这 组 物体 是 否 与 该 光线 相交 。 子 集 的 大 小 和 确定 物体 的 空间 占用 的 准确 
度 取决 于 细 分 空间 的 方法 以 及 物体 的 数量 和 性 质 。 

这 种 方法 有 了 时 称 为 空间 连贯 性 ,一些 工作 者 独立 地 建立 起 了 空间 细 分 或 空间 跟踪 的 方法 ， 
值得 提 及 的 是 Glassner (1984), Kaplan (1985) 和 Fujimoto 等 (1986)。 所 有 这 些 方 法 都 涉及 
到 对 空间 的 预 处 理 ， 以 便 建立 含有 物体 空间 占用 信息 的 辅助 数据 结构 。 然 后 使 用 这 种 辅助 数 
据 结 构 跟 踪 光 线 进 入 目标 数据 结构 。 注 意 到 这 一 基本 原理 ( 预 处 理 物体 的 环境 以 降低 计算 一 
个 观察 所 需 的 计算 工作 量 ) 首先 被 Schumaker 等 (1969) 用 于 为 飞行 模拟 器 所 建立 的 隐藏 面 消 
除 算法 中 (参阅 6.6.10 节 )。 在 这 个 算法 中 ， 场 景 内 的 物体 通过 用 平面 细 分 空间 而 集合 成 组 。 
空间 细 分 由 二 又 树 表示 。 任何 观察 点 都 位 于 由 树叶 所 表示 的 一 个 区 域 中 。 对 于 一 个 特定 的 观 
察 点 ， 在 线 树 遍历 会 迅速 产生 组 群 的 深度 优先 序列 。 这 个 算法 的 要 点 是 空间 细 分 是 离线 计算 
的 ， 辅 助 结构 ( 即 用 二 又 树 表 示 细 分 ) 用 来 确定 物体 簇 的 初始 优先 序列 。 这 一 工作 的 动机 是 
加 速 在 线 隐 藏 面 消除 处 理 过 程 ， 使 图 像 生成 能 够 以 实时 的 方式 进行 。 

为 了 降低 光线 与 物体 相交 的 测试 次 数 而 对 限定 体 或 者 区 域 方 法 的 不 满 是 促进 空间 连贯 性 
方法 (Kaplan 1985) 发 展 的 部 分 原因 。 已 经 指出 了 对 限定 体 的 主要 反对 意见 之 一 。 该 方法 的 
“效率 ”依赖 于 物体 与 限定 体 的 空间 匹配 的 好 坏 。 一 个 更 基本 的 异议 是 这 样 的 方法 可 能 会 增加 
光线 与 物体 相交 搜索 的 效率 ， 但 是 它 对 于 降低 对 场景 内 的 物体 数量 的 依赖 却 没有 任何 贡献 。 
每 一 东 光 线 仍然 必须 依照 每 个 物体 的 限定 范围 进行 测试 ， 搜 索 时 间 成 为 一 个 场景 复杂 性 的 函 
数 。 此 外 ， 虽然 通过 使 用 一 个 限定 体 的 层次 结构 可 以 达到 主要 的 节省 ， 但 是 ， 需 要 有 相当 多 
的 投资 来 建立 一 个 合适 的 层次 ， 并 且 取 决 于 场景 内 的 物体 性 质 的 不 同 ， 有 些 分 层 的 描述 可 能 
是 困难 的 或 者 是 不 可 能 的 。 这 一 小 节 里 所 描述 的 方法 的 主要 革新 是 使 得 绘制 时 间 成 为 常数 
(对 于 一 个 特定 的 图 像 空间 分 辨 率 来 说 )、 并 消除 了 它 对 场景 复杂 性 的 依赖 。 

各 种 利用 空间 连贯 性 的 方法 之 间 的 差别 主要 在 于 所 采用 的 辅助 数据 结构 类 型 不 同 。 
Kaplan (1985) 列 出 了 六 个 性 质 ， 如 果 要 在 程序 化 的 绘制 应 用 中 使 用 这 一 技术 的 话 ， 一 个 实 
际 的 光线 跟踪 算法 应 该 表现 出 这 些 性 质 。Kaplan 的 需求 是 : 
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1) 计算 时 间 应 该 相对 独立 于 场景 的 复杂 性 (环境 内 物体 的 数量 , 或 者 单个 物体 的 复杂 性 )， 
以 便 可 以 绘制 有 真实 复杂 性 的 场景 。 

2) 每 一 次 的 光线 时 间 应 该 相对 恒定 ， 而 不 依赖 于 光线 的 起 源 或 者 方向 ， 这 个 性 质保 证 了 
对 于 明暗 处 理 的 图 像 的 总 的 计算 时 间 将 只 依赖 于 总 的 图 像 分 辨 率 (第 一 层 被 跟踪 光线 的 数量 ) 
以 及 明暗 处 理 的 效果 (第 二 层 或 更 高 层 被 跟踪 光线 的 数量 )。 对 于 一 个 已 知 的 图 像 分 辨 率 以 及 
真实 性 水 平 ， 这 就 保证 了 可 以 预测 的 性 能 。 

3) 计算 时 间 应 该 “合理 ”并 且 在 可 承受 的 处 理 器 系统 上 “交互 式 ”( 在 几 分 钟 内 ) 地 进 


z= 


TTo 

4) 算法 不 应 该 要 求 用 户 提供 分 层 的 物体 描述 或 者 物体 聚 徐 的 信息 。 用 户 应 该 能 够 将 在 不 
同 的 时 间 和 以 不 同 的 方法 产生 的 数据 结合 进 单个 的 场景 中 。 

5) 算法 应 该 能 够 处 理 各 种 不 同 的 基 元 儿 何 类 型 ， 并 且 应 该 能 够 方便 地 扩展 到 新 的 类 型 。 

6) 算法 对 连贯 性 的 使 用 不 应 该 把 其 应 用 性 降低 到 并 行 处 理 或 者 其 他 高 级 的 架构 中 。 相 反 ， 
它 应 该 适合 于 在 这 样 的 架构 上 实施 。 

Kaplan 总 结 了 这 些 和 需求 : “为 了 真 的 可 用 ， 应 该 能 够 在 一 个 复杂 的 环境 内 ， 以 合理 的 、 可 
预测 的 时 间 和 合理 的 费用 跟踪 大 量 的 光线 ”。 

出 现 了 两 种 与 辅助 数据 结构 相关 的 方法 ， 包 括 八 叉 树 表示 (Fujimoto 等 1986; Glassner 
1984) 和 一 种 叫 BSP (二 叉 空间 分 割 ) 的 数据 结构 。BSP 树 最 初 是 由 Fuchs (1980) 提出 的 并 
且 被 Kaplan (1985) 使 用 。 


3. 在 光线 跟踪 中 使 用 八 又 树 . 

AN (BRB) 是 在 允许 我 们 利用 空间 连贯 性 的 场景 内 的 物体 的 表示 
此 靠近 的 物体 在 八 又 树 中 由 互相 靠近 的 结 点 来 表示 。 

当 跟 踪 一 束 光 线 时 ， 不 是 对 光线 与 场景 中 的 每 一 个 物体 进行 相交 计算 ， 而 是 在 所 占用 的 
空间 的 细 分 中 从 子 区 域 到 子 区 域 地 跟踪 光线 。 对 每 个 光线 穿 过 的 子 区 域 来 说 它 可 能 只 与 少量 
物体 (通常 为 一 两 个 ) 相交 。 假 车 可 以 在 八 叉 树 中 求 出 对 应 于 一 东 光 线 正 在 通过 的 一 个 子 区 
域 的 结 点 ， 我 们 就 能 迅速 找到 处 于 或 者 靠近 光线 路 径 的 那些 物体 。 只 需 对 这 些 物体 进行 相交 
计算 。 如 果 空 间 已 经 被 细 分 到 了 某 种 水 平 ， 使 每 个 子 区 域 只 包含 一 两 个 物体 ， 则 对 于 一 个 区 
域 所 需 的 相交 测试 的 次 数 将 是 少 的 ， 而 且 将 不 会 随 着 场景 复杂 度 的 增加 而 增加 。 

用 八 又 树 跟 踪 一 束 光 线 

为 了 用 空间 细 分 方法 确定 哪个 物体 接近 于 一 束 光 线 ， 我 们 必须 确定 光线 通过 了 空间 的 哪 
个 子 区 域 。 这 包含 跟踪 光线 沿途 进出 每 个 子 区 域 。 在 这 个 过 程 期 间 要 求 的 主要 操作 是 在 八 又 
树 中 找到 相应 于 一 个 点 (x,y,z) 的 结 点 ， 以 及 因此 找到 的 其 在 空间 内 的 区 域 。 

总 的 跟踪 过 程 通过 检测 相应 于 光线 的 起 始点 的 区 域 开始 。 光 线 被 与 位 于 这 个 区 域内 的 任 
何 物体 进行 相交 测试 ， 如 果 有 任何 相交 ， 则 过 到 的 第 一 个 是 所 需要 的 那 束 光线 。 如 果 在 最 初 
区 域 没有 相交 ， 那么 光线 必须 被 跟踪 到 它 通过 的 下 一 个 区 域 。 方 法 是 通过 计算 光线 与 区 域 的 
边界 之 间 的 相交 ， 因 此 ， 也 计算 光线 离开 该 区 域 的 点 。 然 后 用 光线 在 下 一 区 域内 一 定 距离 上 
的 一 个 点 来 求 出 相应 于 下 一 个 区 域 的 八 又 树 上 的 结 点 。 然 后 ， 对 这 个 区 域 里 的 任 一 物体 进行 
与 光线 的 相交 测试 。 这 一 过 程 随 着 光线 的 踪迹 从 一 个 区 域 到 一 个 区 域 重复 进行 ， 直 到 找到 了 
与 一 个 物体 的 相交 ， 或 者 光线 离开 了 所 占据 的 空间 。 

求 相应 于 一 个 点 (x, y, z) 的 八 叉 树 中 结 点 的 最 简单 方法 是 使 用 代表 八 又 树 的 数据 结构 引 
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导 结 点 的 搜寻 。 从 树 的 顶部 开始 ， 对 坐标 的 一 种 简单 的 比较 将 确定 哪个 子 结 点 代表 包含 点 
(x,y,z) 的 子 区 域 。 相 应 于 该 子 结 点 的 子 区 域 自 身 可 以 被 再 分 ， 另 一 个 坐标 比较 将 确定 其 哪 
个 子 结 点 代表 包含 点 (x,y,z) 的 子 区 域 。 搜 寻 沿 着 树 进行 直到 达到 一 个 终端 结 点 。 在 这 个 
搜寻 期 间 穿 过 的 最 大 的 结 点 数 将 等 于 树 的 最 大 深度 。 即 使 对 一 个 所 占据 的 空间 的 相当 精细 的 
细 分 ， 搜 寻 长 度 也 将 是 短 的 。 例 如 ， 如 果 空 间 以 1024 x 1024 x 1024 的 分 辩 率 进行 细 分 ， 则 八 
叉 树 将 有 深度 10( = log, (1024 x 1024 x 1024))。 

迄今 为 止 ， 我们 描述 了 一 个 简单 的 方法 来 使 用 对 空间 占用 的 八 又 树 表示 ， 以 加 速 跟踪 一 
RICA Fe. Glassner (1984) 和 Fujimoto 等 (1986) 描述 了 对 这 种 基本 方法 的 两 个 变种 。 
Glassner 描 述 了 适合 发 现 八 又 树 内 相应 于 点 (x, y, z) 的 结 点 的 一 种 替代 方法 。 实 际 上 ，、 它 不 
显 式 地 存储 八 叉 树 的 结构 ， 而 是 通过 包含 每 个 体 素 一 项 的 一 张 散 列表 来 访问 关于 体 素 的 信息 。 
散 列表 是 用 从 一 个 点 的 (x,y,z) 坐标 计算 的 一 个 代码 数 进行 访问 的 。 整个 的 光线 跟踪 过 程 如 
我 们 在 基本 的 方法 中 所 述 的 那样 进行 。 | 

Fujimoto 等 (1986) 描述 了 另 一 种 穿 过 八 又 树 里 的 体 素 跟 踪 光 线 的 方法 。 这 种 方法 消除 了 
浮 点 的 乘 和 除 。 为 了 理解 这 种 方法 ， 先 从 忽略 八 又 树 表示 开始 。 我 们 首先 描述 一 个 空间 细 分 
的 简单 数据 结构 表示 ， 叫 做 SEADS (Spatially Enumerated Auxiliary Data Structure ， 空 间 枚 举 
的 辅助 数据 结构 )。 这 就 涉及 把 所 占据 的 所 有 空间 都 细 分 成 相等 尺寸 的 体 素 ， 而 不 考虑 是 否 被 
物体 所 占据 。 以 这 种 方法 所 获得 的 三 维 网 格 与 将 一 个 二 维 图 形 屏幕 细 分 成 像素 所 获得 的 网 格 
是 相似 的 。 由 于 区 域 是 在 不 考虑 物体 占据 位 置 的 情况 下 细 分 的 ， 所 以 ，SEADS 方 法 细 分 所 产 
生 的 体 素 比 前 面 所 介绍 的 八 叉 树 方法 要 多 得 多 。 这 样 就 涉及 到 对 存储 空间 的 “不 必要 ”需求 。 
但 是 ， 利 用 SEADS 方 法 可 以 非常 快速 地 从 一 个 区 域 到 一 个 区 域 进行 光线 跟踪 。 所 用 的 跟踪 算 
法 是 二 维 图 形 学 中 所 用 的 DDA 方 法 的 一 种 扩展 。DDA 方 法 用 于 在 二 维 图 形 学 中 选择 代表 两 个 
端点 之 间 的 一 条 直线 的 像素 序列 。 在 二 维 图 形 学 中 所 用 的 DDA 方 法 是 选择 由 一 条 直线 穿 过 的 
像素 的 子 集 ， 但 是 ， 该 算法 也 可 以 很 容易 地 修改 为 求 接触 到 该 直线 的 所 有 像素 点 。Fujimoto 
等 (1986) 描述 了 如 何 将 这 种 算法 扩展 到 三 维 空间 ， 并 用 于 在 一 个 SEADS 三 维 网 格 中 跟踪 一 
RICH. 3D-DDA 的 优势 是 它 不 涉及 浮 点 乘 和 除 。 所 涉及 的 操作 只 是 加 、 减 和 比较 ， 主 要 的 
操作 是 在 体 素 坐 标 系 中 的 整数 加 。 

完整 的 SEADS 的 沉重 的 空间 负担 可 以 通过 返回 一 个 空间 细 分 的 八 又 树 表 示 来 避免 。 可 以 
对 3D-DDA 算 法 进行 修改 ， 以 便 穿 过 八 叉 树 在 体 素 中 间 跟 踪 一 束 光线 。 在 八 叉 树 中 ， 带 有 公 
共 父 结 点 的 八 个 结 点 的 集合 代表 一 块 八 个 相连 的 立方 体 区 域 ， 形 成 一 个 2 x 2 x 2 的 网 格 。 当 在 
这 个 集合 中 从 一 个 区 域 到 另 一 个 区 域 对 光线 进行 跟踪 时 ， 可 以 在 不 进行 修改 的 情况 下 使 用 3D- 
DDA 算 法 。 如 果 一 东 光 线 进 入 了 一 个 没有 被 树 中 的 端 结 点 表示 的 区 域 ， 但 这 个 区 域 会 被 进 一 
步 细 分 ， 则 可 以 通过 沿 着 树 向 下 移动 而 找到 它 所 进入 的 子 区 域 。 可 以 通过 在 其 上 一 层 调 节 
DDA 算 法 的 控制 变量 来 发 现下 方 的 每 一 层 所 需 的 子 结 点 。 如 果 3D-DDA 算 法 在 跟踪 一 束 光线 
的 过 程 中 超出 了 当前 所 行进 的 2 x 2 = 2 的 区 域 ， 则 必须 向 上 跟踪 代表 此 完整 区 域 的 父 结 点 。 然 
后 ，3D-DDA 算 法 在 这 一 层次 上 继续 进行 ， 在 含有 父 区 域 的 八 个 区 域 的 集合 中 跟踪 光线 。 在 
树 中 ， 向 上 和 向 下 的 穿越 涉及 到 对 DDA 控 制 变量 的 乘 2 和 除 2， 但 这 是 一 个 代价 很 小 的 操作 。 

最 后 ， 我 们 通过 列 出 其 最 重要 的 高 效 特性 来 总 结 和 比较 这 三 种 空间 连贯 性 方法 : 

* 八 又 树 ; 适用 于 空间 密度 变化 很 大 的 场景 。 因 为 低 密度 的 区 域 将 被 稀 朴 地 细 分 ， 而 高 密 

度 的 区 域 将 被 精细 地 细 分 。 但 是 ， 在 大 的 区 域 中 也 可 能 有 小 的 物体 。 从 一 个 区 域 向 另 一 
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个 区 域 的 移动 比 起 其 他 两 个 方法 来 说 要 慢 ， 因 为 树 可 能 是 不 平衡 的 。 

“SEADS: 速度 比 八 又 树 要 快 ， 但 是 二 次 数据 结构 所 需 的 存储 成 本 很 高 。 

“BSP: 对 于 大 多 数 场景 ， 树 的 深度 小 于 八 又 树 ， 因 为 树 是 平衡 的 。 八 叉 树 的 分 支 可 以 是 
短 的 ， 对 于 具有 高 的 空间 占用 率 的 区 域 也 可 能 非常 长 。 存 储 空间 的 成 本 一 般 来 讲 比 八 又 
树 要 低 。 空 的 区 域 相对 较 小 。 


12.5.5 光线 空间 细 分 


这 个 奇妙 的 方法 由 Arvo and Kirk (1987) 提出 ， 它 不 是 根据 空间 占用 来 划分 物体 空间 ， 
而 是 将 光线 空间 划分 成 五 维 的 超 立方 体 区 域 。 在 五 维 空间 中 ， 每 一 个 超 立 方 体 都 与 用 于 相交 
测试 的 候选 物体 列表 相关 联 。 这 种 方法 消除 了 物体 空间 细 分 方法 中 为 了 要 在 物体 空间 中 跟踪 
光线 而 涉及 的 三 维 空间 计算 。 求 出 包含 着 光线 的 超 立 方 体 ， 就 产生 了 可 以 与 光线 相交 的 所 有 
物体 的 完整 列表 。 这 时 ， 相 交 测试 的 成 本 换 成 了 较 高 的 场景 预 处 理 的 复杂 性 。 

可 以 把 一 束 光线 看 成 是 五 维 空间 中 的 一 个 点 。 它 实际 上 是 三 维 空间 中 的 一 条 线 和 可 以 由 
单位 球 中 的 两 个 角 定义 的 一 个 方向 。 代 之 以 使 用 一 个 球 来 对 方向 进行 分 类 ，Arvo and Kirk 
(1987) 采用 了 一 个 “方向 立方 体 ”( 这 与 Haines and Greenberg (1986) 所 用 的 光线 缓冲 器 刚 
好 是 相同 的 工具 ， 见 12.1.3 节 )。 这 样 一 来 ， 一 东 光 线 就 由 五 元 组 (x, y, z, u,v) 再 加 上 光线 所 
穿 过 的 方向 立方 体 侧面 的 标签 来 定义 ， 其 中 x, y, z 是 光线 的 原点 ，u, v 是 方向 坐标 。 于 是 ， 就 
由 一 个 五 维 超 立方 体 的 六 个 拷贝 (每 个 方向 立方 体 的 侧面 一 个 ) 定义 一 组 具有 相同 原点 和 相 
同方 向 的 光线 。 

这 个 空间 根据 物体 的 占用 情况 进行 细 分 ， 对 于 所 分 出 的 区 域 建立 起 候选 物体 列表 。 用 于 
细 分 的 是 一 个 “ 超 八 叉 树 ”一 一 一 个 五 维 的 八 又 树 。 

随 着 五 维 空间 的 细 分 ， 为 了 建立 候选 物体 列表 ， 必 须 在 三 维 空间 用 到 超 立方 体 的 三 维 空 
间 的 等 价 物 。 这 是 一 个 “ 束 ”或 者 是 一 个 不 受 约束 的 三 维 体积 ， 可 以 把 这 个 体积 看 成 是 光线 
原点 的 体积 和 由 一 个 光线 原点 以 及 与 其 相关 的 方向 单元 形成 的 方向 金字 塔 的 一 种 联合 ( 见 图 
12-10)。 注 意 ， 三 维 空间 中 的 束 将 处 处 互相 相交 ， 而 它们 在 五 维 空间 中 的 超 立 方 体 等 价 物 并 
不 相交 。 这 正 是 方法 的 关键 所 在 ， 可 以 对 五 维 空间 进行 细 分 ， 用 二 元 分 区 即 可 以 完成 细 分 ， 
但 是 ， 这 时 的 候选 物体 列表 比 物体 空间 细 分 方法 要 更 困难 了 。 柬 必须 与 物体 的 限定 体 相交 。 
Arvo and Kirk (1987) 报道 说 ， 测 试 多 面体 的 相交 代价 更 大 ， 他 们 建议 当 束 用 圆锥 来 表示 或 
限定 并 与 作为 物体 限定 体 的 球 相 交 时 进行 近似 。 


— BRA (x,y,z, u,v) 
定义 的 光线 


图 12-10 在 (x,y, z,u,v) 空间 中 作为 一 点 的 一 条 (或 一 束 ) 光线 
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12.6 利用 光线 的 连贯 性 


到 目前 为 止 ， 我 们 考虑 的 是 一 条 无 限 细 的 光线 ， 并 研究 了 尝试 加 速 基本 算法 的 效率 问题 。 
很 容易 看 出 ， 直 到 现在 还 没有 论 及 的 效率 低 的 一 个 主要 来 源 是 缺乏 对 光线 连贯 性 的 使 用 。 这 
仅仅 表示 ， 如 果 这 种 光线 跟踪 算法 为 每 个 像素 产生 一 条 光线 ， 并 分 别 跟 踪 每 一 条 这 样 的 光线 ， 
则 我 们 并 没有 把 初始 光线 是 否 倾向 于 沿 着 相同 的 路 径 运 行 这 样 的 事实 考虑 在 内 。 我 们 现在 将 
考虑 把 一 条 光线 “扩大 ”成 一 个 几何 实体 的 方式 。 

Heckbert and Hanrahan (1984) 利用 了 连贯 性 , 通过 观察 可 以 了 解 到 ,对 于 任何 场景 来 说 ， 
一 条 特定 的 光线 有 很 多 相 邻 的 光束 ， 每 一 条 都 倾向 于 沿 着 相同 的 路 径 前 进 。 代 之 以 跟踪 单条 
光线 ， 为 什么 不 跟踪 一 组 平行 的 光线 ， 在 一 束 光 线 之 间 分 享 相交 计算 ? 通过 递归 调用 一 种 
Weiler-Atherton 隐 藏 面 消 除 算法 (Weiler and Atherton 1977) 可 以 完成 这 一 任务 ，Weiler- 
Atherton 算 法 是 一 个 投射 空间 细 分 算法 ， 它 包括 一 个 初始 的 多 边 形 深度 的 排序 ， 以 及 一 个 由 经 
排序 的 多 边 形 之 间 相互 裁剪 而 产生 的 片段 的 排序 。 最 后 ， 递 归 的 细 分 用 来 整理 出 任何 剩 下 的 
含糊 不 清 的 地 方 。 这 种 方法 限制 物体 是 多 边 形 的 ， 如 此 一 来 就 破坏 了 光线 跟踪 程序 的 重要 的 
优势 之 一 ， 即 由 于 光线 跟踪 程序 与 相交 测试 的 分 离 ， 不 同 的 物体 定义 容易 被 合并 。 

最 初 的 光束 是 观察 平 截 体 。 这 个 光束 在 环境 中 被 跟踪 ， 并 且 用 来 建造 一 棵 相交 树 ， 与 单 
个 的 光线 树 不 同 的 是 ， 光 束 可 能 与 很 多 表面 相交 而 不 是 一 个 。 树 中 的 每 个 结 点 现在 包含 与 光 
束 相交 的 一 个 表面 的 列表 。 

程序 在 一 个 称 为 光束 坐标 系 的 变换 坐标 系 中 执行 。 最 初 这 是 观察 或 者 眼睛 坐标 系 。 光 束 
是 作为 示 平 面 中 的 一 个 二 维 多 边 形 沿 着 z 轴 平移 而 扫 掠 的 体积 。 

反射 (以 及 折射 ) 通过 递归 地 调用 光束 跟踪 程序 来 建 模 。 对 每 一 个 光束 与 物体 相交 都 产 
生 一 个 新 的 光束 。 任 何 反 射 光 束 的 截面 都 是 由 入 射 光 束 和 一 个 虚拟 的 目光 点 裁剪 出 的 多 边 形 
区 域 所 定义 的 〈 见 图 12-11 ) 。 


AST IER 





虚拟 的 目光 点 
图 12-11 光束 跟踪 中 的 反射 
除 对 多 边 形 物 体 的 限制 之 外 ， 这 种 方法 还 有 其 他 的 缺点 。 部 分 与 物体 相交 的 光束 变 成 了 
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具有 复杂 截面 的 一 些 光束 。 截 面 可 能 是 不 连续 的 或 者 可 能 包含 一 个 洞 ( 见 图 12-12)。 另 一 个 
缺点 是 折射 是 一 种 非 线 性 现象 ， 并 且 折射 的 光束 的 几何 学 信息 将 不 被 保存 。 因 此 折射 必须 使 
用 线性 变换 对 其 进行 近似 。 





图 12-12 部 分 与 物体 相交 的 光束 产生 一 个 碎 的 截面 


另 一 种 光束 跟踪 方法 是 Shinya 等 (1987) 提出 的 铅笔 技术 。 在 这 种 方法 中 ， 由 称 为 “ 近 
轴 光 线 ” 的 光线 组 成 一 支 铅笔 这 些 光线 是 与 一 东 叫 做 轴 向 光线 的 参考 光线 靠近 的 光线 。 用 
与 轴 向 光线 相关 的 一 个 坐标 系 中 的 四 维 向 量 描述 一 东 近 轴 光 线 。 在 光学 设计 和 电磁 分 析 过 程 
中 众所周知 的 近 轴 近似 理论 用 于 在 环境 中 跟踪 近 轴 光线 。 这 表明 对 于 任何 靠近 近 轴 光线 的 光 
线 ， 铅 笔 变 换 是 线性 的 ， 并 且 是 4 x 4 矩阵 。 在 近 轴 理论 里 的 误差 分 析 提 供 估计 误差 的 函数 ， 
并 且 为 铅笔 的 扩展 角 提供 限制 条 件 。 365 

通过 跟踪 轴 向 光线 确定 4 x 4 系统 矩阵 。 铅 笔 里 的 全 部 近 轴 光 线 可 以 使 用 这 些 和 矩阵 进行 跟 
踪 。 近 轴 近 似 理论 依赖 于 被 平滑 的 表面 ， 使 得 近 轴 光线 不 会 因为 遇 到 表面 的 不 连续 性 而 突然 
出 现 分 裂 。 这 是 该 方法 的 主要 缺点 。 

Speer 等 《1986) 提出 了 一 种 利用 连续 的 光线 产生 的 相交 树 之 间 的 相似 性 处 理光 线 连贯 性 
的 方法 。 这 是 一 种 直接 进行 光束 跟踪 的 方法 ， 其 优点 是 它 利 用 了 光线 的 连贯 性 而 不 引入 一 种 
新 几何 实体 来 代 赫 光线 。 这 里 的 想法 是 试图 使 用 以 前 的 光线 产生 的 路 径 (或 者 相交 树 ) 来 奸 
立 当前 的 光线 的 树 〈 见 图 12-13 )。 随 着 当前 树 的 建立 过 程 的 进行 来 自 以 前 的 树 的 相应 分 支 
上 的 信息 可 以 用 来 预测 被 当前 的 光线 撞击 到 的 下 一 个 物体 。 这 表明 任何 “新 ”介入 的 物体 必 
须 被 如 图 12-14 中 所 示 的 那样 进行 检测 。 为 了 处 理 这 种 情况 ， 在 光线 集 里 的 每 束 光线 周围 建造 
圆柱 体 的 安全 地 带 。 对 于 光线 -*， 其 安全 地 带 如 图 12-15 所 示 。 现 在 ， 如 果 当 前 的 光线 不 刺 透 
相应 于 以 前 的 光线 的 圆柱 体 ， 并 且 这 条 光线 与 相同 的 物体 相交 ， 则 它 不 能 与 任何 新 介入 的 物 
体 相交 。 如 果 一 条 光线 不 刺 透 一 个 圆柱 体 ， 则 像 标准 光线 跟踪 方法 所 需 的 那样 ， 要 进行 新 的 
相交 测试 ， 并 建立 一 棵 不 同 于 以 前 的 新 树 。 

实际 上 ，Speer 等 (1986) 指出 ， 这 种 方法 受到 通常 的 计算 费用 之 苦 。 作 为 一 个 场景 复杂 
性 的 函数 ,利用 光线 的 连贯 性 特性 所 必需 增加 的 复杂 性 比 标准 光线 跟踪 花费 的 要 多 ， 尽 管 光线 
的 2/3 表 现 出 连贯 性 。 对 于 这 种 情况 ， 产 生 的 原因 是 对 安全 圆柱 体 的 保持 并 且 进 行刺 透 检测 的 
费用 ， 安 全 圆柱 体 的 平均 半径 和 长 度 随 着 一 个 场景 复杂 性 的 函数 而 减少 。 
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12-13 光线 连贯 性 : 以 前 光线 的 路 径 可 以 用 来 预测 当前 光线 的 相交 





图 12-14 在 光线 r 的 路 径 上 “介入 ”的 物体 





图 12-15 圆柱 体 的 安全 地 带 
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12.7 一 个 历史 话题 一 -彩虹 的 光学 问题 


很 多 人 把 术语 “光线 跟踪 ”与 一 种 新 奇 的 技术 相 联 系 ， 但 是 ， 实 际 上 ， 它 总 是 几何 光学 
的 一 部 分 。 例 如 ， 在 René Descartes ( 笛 卡 儿 ) 1637 年 出 版 的 论文 里 发 现 有 几何 光学 方面 的 早 
其 使用， 用 来 解释 彩虹 的 形状 。 从 与 一 只 充满 水 的 球形 的 玻璃 细 颈 瓶 有 关 的 实验 报告 中 ,第 
卡 儿 以 光线 跟踪 作为 一 种 理论 的 框架 来 解释 这 一 现象 。 笛 卡 儿 采用 了 已 知 的 反射 定律 和 折射 
定律 ， 通 过 一 滴 球 形 的 水 滴 跟 踪 光 线 。 

进入 一 个 球形 水 滴 的 光线 在 第 一 个 空气 与 水 界面 处 被 折射 ， 在 内 部 的 水 与 空气 的 界面 处 ”[566 
被 反射 ， 最 后 ， 当 它们 由 水 滴 中 出 来 时 被 折射 。 如 图 12-16 所 示 ， 水 平 光线 在 水 平 直径 上 方 进 367 
入 水 滴 , 并 以 相应 于 入 射 光线 的 角度 不 断 增加 的 形式 出 来 。 出 射 光线 的 角度 是 入 射 光线 在 水 平 
直径 上 方 的 高 度 的 一 个 函数 ， 该 值 向 上 到 达 某 一 最 大 值 。 当 该 行为 反 转 ， 入 射 光线 和 出 射 光 
线 之 间 的 角度 减少 时 ， 这 个 趋势 继续 ， 直 到 某 一 光线 。 这 束 光 线 称 为 笛 卡 儿 光线 ， 并 且 在 这 
一 点 上 入 射 光 线 和 出 射 光 线 之 间 的 角度 是 42"。 靠 近 笛 卡 儿 光 线 的 入 射 光线 也 靠近 于 它 出 射 ， 
图 12-16 表 现 了 在 出 射 的 笛 卡 儿 光 线 周 围 光线 的 集中 。 正 是 这 种 光线 的 集中 使 彩虹 可 见 。 





图 12-16 跟踪 光线 通过 一 个 球形 的 水 滴 (光线 7 是 笛 卡 儿 光线 ) 
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图 12-17 表 明了 彩虹 的 形成 。 一 个 把 脸 转 过 去 的 观察 者 从 太阳 看 见 由 来 自 太 阳 的 42 光线 形 
成 的 彩虹 。 这 种 光线 的 路 径 形 成 了 一 个 42” 的 以 观察 者 的 眼睛 为 中 心 的 “半圆 锥 ”( 这 个 模型 
的 一 个 有 趣 的 结果 是 每 个 观察 者 有 他 自己 的 个 人 彩虹 )。 








来 自 太阳 


太阳 的 反 向 点 


图 12-17 一 道 彩虹 的 形成 


不 过 ， 早 期 这 种 对 光线 跟踪 的 精巧 使 用 并 没有 解释 彩虹 的 不 可 思议 的 属性 一 颜色。30 年 
之 后 牛顿 发 现在 白光 中 包含 了 全 部 波长 的 光 。 利 用 了 任何 材料 的 折射 指数 对 于 不 同 波长 的 
光 是 变化 的 这 一 事实 ， 笛 卡 儿 的 初始 模型 很 容易 被 扩展 。 大 约 42* 是 红色 光 所 取 的 最 大 角度 ， 
而 紫色 光线 在 被 反射 和 折射 之 后 在 40* 出 现 。 此 模型 可 以 被 看 成 是 一 组 同心 的 半圆 锥 体 ， 每 一 
种 波长 一 个 ， 以 观察 者 的 眼睛 为 中 心 。 
这 个 简单 的 模型 也 用 来 解释 更 微弱 的 二 次 彩虹 。 这 个 二 次 彩虹 在 51" 发 生 ， 并 且 是 在 水 滴 
Go) 里 面 由 于 两 次 内 部 反射 而 形成 的 。 
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13.1 体 绘制 和 体 数 据 的 可 视 化 
13.2 “ 半 透 明胶 质 ”选项 

13.3 半 透 明胶 质 和 表面 

13.4 体 绘制 算法 中 关于 结构 的 考虑 
13.5 体 绘制 过 程 中 的 透视 投影 
13.6 三 维 纹理 和 体 绘制 


体 绘制 表明 基于 体 素 的 数据 绘制 或 可 视 化 。 在 第 2 章 中 ， 我 们 介绍 的 数据 表示 技术 是 基于 
标明 在 一 个 被 物体 占用 的 物体 空间 中 的 全 部 体 素 的 技术 。 我 们 看 到 在 有 些 应 用 中 大 量 的 同类 
物体 可 以 占用 成 百 上 千 的 体 素 ， 我 们 可 以 在 数据 上 加 一 个 层次 结构 、 例 如 八 叉 树 。 另 一 方面 ， 
在 像 医 学 图 像 数 据 结 构 这 样 的 应 用 程序 中 ， 数 据 结构 可 能 是 来 自 扫描 仪 的 一 一 个 巨大 的 三 维 体 
素数 组 。 在 本 章 里 ， 我 们 考虑 可 视 化 这 样 大 型 的 非 结构 化 的 体 素 。 

在 过 去 大 约 10 年 的 时 间 里 ， 出 现 了 一 种 新 的 学 科 ， 即 科学 计算 过 程 中 的 可 视 化 (ViSC)。 
主要 的 应 用 领域 之 一 是 三 维 空间 变量 的 标量 函数 的 可 视 化 。 这 种 数据 在 成 为 硬件 和 软件 绘制 
时 可 用 的 数据 之 前 ， 使 用 “传统 ”的 技术 (例如 作为 截面 平面 内 的 等 轮廓 线 ) 进行 了 可 视 化 。 
体 绘 制 的 出 现 意味 着 可 以 把 数据 看 成 是 计算 机 图 形 学 的 对 象 ， 并 且 全 部 用 三 维 显示 。 三 维 空 
间 变量 的 标量 函数 在 科学 和 工程 中 大 量 存在 。 工 程 师 主要 关心 设计 三 维 物体 ， 并 且 分 析 它 们 
的 潜在 行为 。 计 算 可 以 产生 例如 与 温度 和 压力 有 关系 的 预示 。 

一 个 体 素 的 体积 可 以 由 数学 模型 产生 ， 例 如 像 计算 流体 动力 学 中 那样 ， 或 者 从 医学 图 像 
等 真实 世界 中 收集 体 素 。 可 视 化 软件 以 同样 的 方式 处 理 这 两 种 类 型 。 在 不 同 的 数据 源 之 间 ， 
主要 的 实际 区 别 是 体 元 素 的 形状 。 在 医学 图 像 中 ， 体 素 是 矩形 或 者 立方 的 。 在 其 他 应 用 中 可 
能 不 是 这 种 情况 。 在 图 13-1 (彩色 插图 ) 所 示 的 例子 里 体 元 素 是 槐 形 的 ， 即 一 个 圆柱 体 以 
“蛋糕 的 薄片 ”形式 划分 。 . 

医学 成 像 已 经 成 为 体 绘制 最 常见 的 应 用 之 一 。 它 使 得 作为 一 组 平行 的 平面 从 一 个 X 线 照相 
系统 收集 到 的 数据 以 一 种 三 维 的 计算 机 图 形 学 物体 的 形式 进行 观察 成 为 可 能 。 本 章 里 的 材料 
主要 基于 这 种 特定 的 应 用 。 虽 然 某 些 依赖 于 上 下 文 的 考虑 是 必要 的 ， 但 是 医学 成 像 问题 是 相 
当 普遍 化 的 ， 任 何 对 于 这 种 情况 发 展 出 的 策略 都 很 容易 适用 于 其 他 应 用 程序 。 

在 医学 成 像 过 程 中 ， 三 维 的 数据 可 以 从 许多 平行 的 CT (计算 的 X 线 体 层 照相 术 ) 数据 栈 
中 获得 。 这 些 系统 根据 一 些 特定 的 性 质 重建 或 者 收集 数据 ， 原 先 的 形态 是 平面 中 的 每 个 点 都 
是 X 射 线 吸收 系数 。 基 本 的 医疗 系统 使 临床 医师 能 够 在 每 个 平面 里 查看 信息 。 用 可 视 化 方法 ， 
所 有 的 平面 数据 被 看 成 体 数据 ， 并 被 相应 地 绘制 。 

一 个 X 线 体 层 照相 图 像 系 统 的 非常 简化 的 示意 图 如 图 13-2 所 示 。 从 这 张 图 中 可 以 看 到 ， 信 
息 是 在 很 多 零 厚 度 的 二 维 平面 上 采集 的 。 从 这 些 数据 中 导出 体 素 数据 值 。 这 些 数据 表明 了 这 
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样 一 种 性 质 ， 即 一 个 平面 内 的 分 辩 率 (通常 为 512 x 512) 比 两 个 平面 之 间 的 分 辩 率 要 大 很 多 。 
扫描 一 般 只 是 以 0.5cm 的 距离 为 间距 的 。 然 后 ， 将 这 些 数据 解释 为 一 组 体 素 ， 每 一 个 体 素 代表 
-个 X 射 线 吸收 数据 系数 ， 体 绘制 正 是 基于 这 些 数 据 的 。 当 前 ， 重 建 X 射 线 体 层 照相 的 系统 与 
可 视 化 系统 是 独立 的 。 前 一 个 系统 一 般 只 是 用 来 做 诊断 的 ， 下 一 节 我 们 将 继续 讨论 这 个 问题 。 


人 













通过 旋转 信 源 检 
测 器 设备 获得 了 
多 个 一 维 的 投影 


这 些 数据 用 于 建 
立 一 个 X 射 线 吸 
收 系数 的 数组 


病人 被 移 过 系 
统 ， 由 此 获得 
-系列 的 图 像 





这 些 数据 被 转换 成 体 
素 并 被 可 视 化 


13-2 X 射 线 计 算 机 体 层 照相 和 体 绘制 
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在 医药 界 最 令 人 注目 的 项 目 之 一 是 人 体 可 视 化 项 目 (1998)。 这 是 由 MRI 和 X 射 线 CT 以 及 
由 解剖 尸体 获得 的 解剖 学 图 像 组 成 的 一 个 15GB (BA) 和 40GB (KA) 的 体 素数 据 集 。 可 
视 化 人 体 项 目的 初始 目的 是 获得 以 平均 1mm 为 间距 的 一 个 代表 性 男人 和 女人 的 解剖 学 人 体 的 
截面 CT、MRI 以 及 低温 断面 图 像 。 在 这 三 种 形式 的 断面 中 的 相应 断面 都 互相 进行 了 记录 。 

可 视 化 男人 体 数 据 集 包含 了 头 部 和 颈 部 的 轴 向 MRI 图 像 ， 身 体 其 他 部 分 的 纵向 断面 是 以 
4mm 为 间距 获得 的 。MRI 图 像 的 分 辩 率 是 256 x 256 像 素 x 12 位 。CT 数 据 是 以 512 x 512 像 素 x 
12 倍 为 分 辩 率 ， 按 lmm 的 间隔 对 整个 人 体 进行 轴 疝 CT 扫描 得 到 。 轴 向 的 解剖 学 图 像 为 2048 x 
1216 像 素 x 24 位 。 这 些 数据 也 是 以 lmm 为 间隔 的 ,并且 与 CT 轴 向 图 像 共 线 。 对 于 每 一 个 轴 模 、 
CT 和 解剖 学 都 有 1871 个 截面 。 

可 视 化 女人 体 数 据 集 与 男人 解剖 体 有 相同 的 特性 ， 只 有 一 个 例外 。 轴 向 解剖 数据 是 以 
0.33mm 为 间隔 获得 的 ， 而 不 是 1mm 的 间隔 ， 以 便 构造 立方 体 体 素 。 这 导致 了 超过 5000 幅 解剖 
学 图 像 的 产生 。 

这 一 项 目的 长 期 目标 如 下 : 

可 视 化 人 体 项 目的 数据 集 被 设计 成 一 种 用 于 研究 人 体 解 剖 学 的 公共 参考 点 、 一 

组 用 于 测试 医学 成 像 算法 的 公共 领域 数据 、 一 种 试验 床 ， 以 及 作为 构建 可 以 通过 网 

络 访问 的 图 像 库 的 模型 。 这 些 数据 集 应 用 于 备 种 领域 ， 包 括 教 育 、 诊 断 、 治 疗 的 规 

划 、 磊 拟 现 实 、 艺 术 、 数 学 以 及 工业 等 方面 。 在 41 个 国家 中 发 放 了 超过 1000 个 许可 

证 。 但 是 ， 在 发 展 将 这 样 的 图 像 数 据 与 基于 文本 的 数据 相关 联 的 方法 时 还 是 遇 到 了 

一 些 关 键 性 的 问题 。 对 于 这 种 关联 的 标准 当前 并 不 存在 。 对 基于 图 像 的 结构 的 表示 

和 描述 以 及 把 基于 图 像 的 结构 -解剖 数据 与 基于 文本 的 功能 -生理 学 数据 进行 关联 方 

面 还 需要 有 一 些 基础 的 研究 。 可 视 化 人 体 项 目的 较 大 的 、 长 期 的 目标 是 : 造 明 地 将 

功能 -生理 学 知识 的 书面 数据 库 与 结构 -解剖 知识 的 图 像 数据 库 连 接 起 来 构成 有 关 健 

康信 息 的 统一 资源 。 


13.1 体 绘制 和 体 数 据 的 可 视 化 


体 绘制 的 基本 思想 是 观察 者 应 该 能 够 从 观察 平面 上 绘制 的 投影 感觉 到 数据 的 体积 。 在 医学 
成 像 中 ， 我 们 可 能 希望 观察 一 个 表面 或 者 一 个 体积 ， 也 可 能 希望 观察 体积 上 的 一 个 部 分 。 

因此 ， 作 为 体 绘制 问题 的 一 部 分 ， 我 们 是 观察 存在 于 数据 中 的 “ 硬 ” 表 面 的 一 种 抽取 和 
显示 。 在 很 多 情况 下 ， 我 们 可 能 有 一 个 体 数据 集 ， 必 须 从 这 个 数据 集中 抽取 并 显示 出 在 该 体 
积 中 处 处 存在 的 那些 表面 。 并 不 是 要 限定 物体 的 表面 ， 我 们 可 以 处 理 那些 具有 很 多 “网 状 ? 
表面 的 物体 ， 比 如 洋葱 皮 。 如 果 可 以 通过 某 些 唯一 的 性 质 来 提取 这 样 的 表面 ， 那 么 我 们 就 可 
以 通过 使 它们 完全 不 透明 而 把 它们 绘制 成 可 见 的 ， 而 这 时 该 体积 中 的 所 有 其 他 数据 都 是 完全 
透明 的 。 

现在 ， 我 们 将 把 医学 的 例子 进行 扩展 ， 考 虑 作为 三 维 体 数据 的 CT 胶片 的 堆栈 的 可 视 化 问 
题 。 在 这 一 章 中 所 介绍 的 所 有 技术 都 可 以 应 用 于 大 多 数 体 数据 ， 这 些 数据 都 或 多 或 少 是 完全 
通用 的 。 很 容易 考虑 在 特定 应 用 领域 中 各 种 不 同 的 可 能 性 。 

正如 我 们 曾经 提 到 的 ， 所 重建 的 CT 数据 由 一 些 无 限 薄 的 胶片 或 二 维 数组 构成 。 在 实际 应 
用 中 ， 胶 片 之 问 的 距离 比 胶片 中 一 个 像素 的 尺寸 要 大 。 为 了 将 这 一 堆栈 转换 成 一 个 立方 体 体 
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素 的 规则 的 三 维 数组 ， 我 们 必须 引入 某 种 形式 的 插值 。 然 后 ， 可 以 考虑 各 种 可 能 性 ， 或 者 考 
虑 这 个 体 数据 的 各 种 显示 模式 。 

对 于 任何 应 用 ， 由 于 我 们 处 理 的 是 体 数据 ， 可 用 的 选择 就 比 对 一 个 物体 表面 的 绘制 多 得 
多 ， 显 示 的 特定 模式 将 依赖 于 应 用 。 这 些 需 求 的 性 质 以 及 数据 的 性 质 确定 了 所 用 的 算法 。 

对 于 在 二 维 的 显示 表面 上 显示 体 数据 ， 三 个 可 用 的 基本 选择 是 : 

1) 用 截面 平面 将 数据 集 切 成 片 。 很 明显 这 是 最 容易 的 选择 ， 但 如 果 这 个 平面 平行 于 体 数 
据 集 的 坐标 平面 的 话 ， 它 也 是 繁琐 的 方法 。 由 于 它 只 能 有 效 地 显示 数据 中 的 两 维 ， 所 以 它 也 
是 最 不 需 付 出 很 大 努力 的 方法 。 

2) 把 已 知 存在 于 数据 集中 的 物体 抽取 出 来 并 以 常规 的 方法 进行 绘制 。 于 是 ， 物 体 的 内 部 
器 官 可 以 以 孤立 的 形式 显示 出 来 ， 就 好 像 被 解剖 出 来 了 一 样 。 这 首先 意味 着 物体 可 以 从 剩余 
neh ele oad 

给 物体 中 的 体 素 赋 透 明度 和 颜色 ， 然 后 就 可 以 从 任何 角度 观察 整个 数据 集 。 这 一 过 程 
MERIA 会 制 。 企 医学 应 用 中 ， 它 有 时 又 被 称 为 计算 的 X 射 线 ， 因 为 它 与 传统 的 X 射 线 相 似 ， 
换 句 话说 ， 有 可 能 从 任何 观察 角度 产生 计算 的 X 射 线 ， 甚 至 包括 从 物理 上 来 讲 用 传统 的 X 射 线 
设备 不 可 能 出 现 的 那些 角度 。 由 于 有 选择 任意 观察 角度 的 自由 ， 我 们 还 可 以 以 任意 所 希望 的 
方式 改变 物体 的 不 透明 性 。 

当前 ， 体 数据 可 视 化 主要 应 用 在 医学 的 示意 图 方面 ， 以 交互 式 图 谱 集 的 形式 用 于 医学 教 
育 、 医 学 研究 、 治 疗 方案 以 及 计算 机 图 形 学 的 研究 。 对 于 诊断 方面 的 应 用 ， 医 师 似乎 更 喜欢 
一 面 一 面 地 研究 原始 的 解剖 图 片 。 这 部 分 是 由 于 我 们 将 要 了 解 到 的 ， 在 处 理 过 程 中 涉及 了 揪 
值 算法 ， 而 这 样 一 来 就 可 能 会 对 原始 数据 的 完整 性 有 所 干扰 。 例 如 ， 在 第 二 个 方法 (从 数据 
中 抽取 物体 ) 中 , 可 能 会 在 表面 上 填 上 小 洞 。 

很 多 质量 问题 都 可 以 在 原始 数据 的 收集 阶段 (对 物体 的 扫描 阶段 ) 得 到 解决 ， 这 一 事实 
更 强化 了 体 数 据 应 用 与 医学 示意 图 之 间 的 联系 。 但 是 ， 与 此 相关 的 限制 也 是 存在 的 。 在 X 射 线 
CT 扫描 的 情况 下 ， 病 人 接收 到 的 X 射 线 剂量 是 分 辨 率 的 一 个 函数 ， 包 括 重建 平面 中 的 空间 分 
辩 率 和 所 收集 的 平面 的 数量 。 增 加 分 辨 率 意 味 着 向 病人 投射 更 高 的 X 射 线 剂量 ， 而 这 就 会 比 传 
统 的 X 射 线 的 剂量 要 高 。 这 就 是 高 质量 的 图 像 一 直 是 由 解剖 尸体 获得 数据 的 原因 。 

由 体 数 据 集 建立 医学 图 片 集 导 致 了 上 述 三 种 显示 方法 创造 性 的 结合 的 大 量 出 现 。 普 通 结 
合 的 例子 如 图 13-3 (彩色 插图 ) 所 示 。 前 两 个 例子 显示 的 是 把 抽取 出 来 的 物体 安放 在 一 个 透 
明 的 骨架 中 。 抽 取出 来 的 结构 被 转换 成 了 计算 机 图 形 学 物体 ， 并 正常 地 进行 了 绘制 。 然 后 ， 
再 将 其 有 效 地 植 和 人 到 三 维 数据 体 中 ， 三 维 数据 体 是 通过 设 为 半 透 明 值 的 周围 的 体 素来 显示 的 。 
半 透 明 的 体 素 可 以 设 为 灰 度 级 ， 以 对 X 射 线 进行 模拟 ， 或 者 也 可 以 将 其 设 为 任何 希望 的 颜色 。 
可 以 采用 方法 3 来 实现 这 一 点 。 这 时 ， 将 物体 的 体 素 设 为 不 透明 的 。 但 是 ， 正 常情 况 下 ， 通 过 
对 所 感 兴趣 的 物体 进行 传统 的 绘制 至 少 在 医学 示意 图 的 层面 上 可 以 获得 较 好 的 结果 。 产 生 这 

类 示意 图 的 动机 是 明显 的 ， 即 它 可 以 增 亮 物体 ， 并 相应 于 身体 或 皮肤 对 其 进行 定向 。 另 一 个 
流行 的 结合 〈 第 二 个 例子 ) 是 把 皮肤 的 绘制 结果 切 掉 ， 把 内 部 的 组 织 以 定位 在 三 维 模型 中 的 
截面 的 形式 显示 出 来 。 在 这 里 ， 通 过 增 亮 器 官 的 形状 而 赋予 其 一 种 适当 的 “ 伪 颜 色 "。 这 种 颜 
色 可 以 是 纯粹 的 假 色 ， 以 指出 或 标识 所 感 兴趣 的 结构 。 可 以 以 某 些 人 可 理解 的 形式 将 颜色 与 
相关 的 体 素 的 值 相 联系 。 一 个 标准 的 色 度 集 可 以 反映 比如 说 吸收 系数 的 值 。 

体 绘制 的 总 的 思想 如 图 13-4 所 示 ， 这 是 一 个 光线 投射 算法 ， 它 表示 的 是 将 _ 个 以 立方 休 
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向 观察 方向 旋转 
后 的 体 数据 


‘A: 光线 


a) 通过 从 每 一 个 像素 投射 平行 的 光线 进行 体 绘制 (Levoy (1990)) 


k=0 k=K 


oP ae 
Oe 


k=0 k 


I 
~ 


b) 用 平行 于 观察 平面 的 平面 建立 一 个 数据 集 的 视 见 体 


图 13-4 


表示 的 体积 数据 集 旋转 到 希望 的 观察 方向 ， 并 与 一 束 平行 的 光束 相交 ， 每 一 个 像素 一 束 光线 


(术语 “光线 投射 ”用 于 与 光线 跟踪 算法 中 的 光线 相 区 别 


。 在 本 例 的 情况 下 ， 光 线 是 以 一 个 平 


行 束 的 形式 前 进 的 ， 并 穿 过 体积 ， 而 不 是 在 碰撞 之 后 发 散 )。 这 种 方法 是 一 种 有 用 的 概念 的 起 


始点 。 在 实际 应 用 中 ， 执 行 这 一 方法 有 很 多 不 同 的 方式 。 
以 及 关于 这 种 算法 的 考虑 。 i 
“ 在 图 像 平面 中 我 们 想 要 看 到 的 是 数据 的 什么 性 质 ? 


现在 ， 我 们 将 讨论 下 面 的 一 般 选 项 ， 


我 们 可 能 希望 看 到 明暗 处 理 过 的 物体 


的 外 部 边界 表面 。 在 医学 成 像 中 ， 这 可 能 是 皮肤 表面 ， 而 这 就 是 说 ， 我 们 必须 “发 现 ” 


这 种 表面 ， 并 对 其 进行 明暗 处 理 。 在 光线 投射 的 情 
个 非 零 的 体 素 时 终止 光线 ， 也 就 是 要 估算 体 素 的 表 
型 o 另 一 种 情况 是 》 我 们 可 能 把 一 个 内 部 的 物体 进 


次 下 ， 可 能 只 需要 在 光线 磁 到 了 第 一 
面 法 向 ， 并 应 用 一 个 局 部 明暗 处 理 模 
行 可 视 化 ， 并 对 其 明暗 处 理 。 在 医学 
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成 像 中 ， 我 们 还 可 能 希望 看 到 皮肤 /肌肉 层 之 下 的 骨骼 结构 。 而 这 就 意味 着 我 们 在 绘制 
计算 机 图 形 学 物体 之 前 必须 从 数据 集中 抽取 出 这 样 的 表面 。 我 们 还 可 能 希望 在 数据 中 移 
动 一 个 横断 切 平面 ， 如 图 13-4b 所 示 ， 并 观察 随 着 切 平 面 的 移动 ， 切 平面 与 数据 之 间 相 
交 得 到 的 内 容 。 也 可 能 希望 看 到 上 骨骼 (例如 肋骨 ) 以 及 其 中 所 含 的 器 官 。 这 些 既 可 以 通 
过 把 骨骼 绘制 为 不 透明 的 ， 以 便 使 观察 者 透 过 骨头 之 间 的 缝隙 看 到 器 官 ， 也 可 以 通过 把 
骨骼 绘制 为 半 透 明 的 来 实现 。 很 容易 想象 出 其 他 可 能 的 结合 方式 。 我 们 可 以 对 于 每 一 个 
像素 组 织 一 个 投影 。 它 是 光线 路 径 上 所 过 到 的 最 大 数据 值 ， 一 个 不 太 明 显 的 方法 是 显示 
每 一 条 光线 路 径 上 的 总 和 。 这 时 ， 方 法 会 给 出 与 传统 X 射 线 相似 的 图 像 ， 这 给 了 我 们 一 
种 能 产生 (虚拟 的 ) 可 能 用 传统 的 方法 不 可 能 实现 的 某 个 观察 角度 上 的 X 射 线 型 图 像 的 
手段 。 

* 真实 性 和 数据 之 间 是 什么 关系 ? 一 般 情 况 下 ， 体 数据 将 由 点 的 三 维 数组 构成 ， 它 代表 了 
对 真实 世界 的 三 维 采样 。 这 可 能 是 一 个 非常 大 的 数据 集 ， 比 如 说 512*。 我 们 把 单个 样本 
与 整个 的 体 素 体积 相关 联 ， 正 像 在 二 维 图 像 处 理 中 ， 一 个 样本 与 一 个 正方 形 的 像素 面积 
相关 联 一 样 ， 但 是 ， 这 一 个 样本 代表 了 什么 呢 ? 在 这 里 ， 较 简单 的 情况 是 把 样本 看 成 是 
二 进 制 的 空间 占 位 。 假 设 体 素 的 分 辨 率 足够 高 ， 使 任何 体 素 只 含有 一 个 材质 或 者 什么 也 
不 含 。 另 一 种 选择 是 ， 考 虑 一 个 体 素 含有 各 种 材质 的 混合 。 在 医学 成 像 中 ， 可 能 的 情况 
是 一 个 体 素 的 物理 范围 相应 于 一 个 区 域 ， 这 个 区 域 可 能 会 跨越 骨头 和 体 组 织 两 个 区 域 。 
我 们 是 否 要 把 体 素 的 值 看 成 在 其 整个 的 范围 内 是 常数 ?或 者 考虑 该 值 在 范围 内 发 生变 
化 ?如果 是 后 者 ， 我 们 要 用 什么 模型 对 相 邻 体 素 之 间 的 变化 进行 插值 呢 ? 
ARAM THA? 与 传统 的 表面 绘制 方法 不 同 ， 在 这 个 方法 中 我 们 对 每 一 个 像 
素 都 定义 了 与 一 个 物体 的 关联 。 就 好 像 一 个 体 素 的 整个 范围 向 图 像 平 面 的 投影 将 占据 很 
多 像素 。 

现在 让 我 们 来 较 详 细 地 讨论 这 些 问题 。 


13.2 “ 半 透 明胶 质 ”选项 


最 一 般 的 观察 选项 是 给 观察 者 能 看 到 所 有 数据 的 能 力 。 没 有 任何 体 素 被 认为 是 完全 不 透 
明 的 ， 因 此 可 以 看 到 所 有 的 数据 。 其 物理 的 相似 物 是 由 不 同 颜色 的 透明 胶 质 物 构成 的 物体 。 
每 一 个 体 素 都 被 赋予 了 一 种 颜色 C、 一 个 透明 度 a。 与 材料 类 型 相关 联 的 颜色 可 以 选择 为 “ 艺 
术 的 "。 在 CT 的 例子 中 ， 可 能 对 骨骼 选择 白色 ， 将 透明 度 设 为 正比 于 密度 ， 以 便 使 骨骼 能 够 
变 成 完全 不 透明 的 。 

然后 ， 我 们 从 每 一 个 像素 投射 出 一 束 光 线 到 数据 体 ， 这 个 数据 体 已 经 被 旋转 到 了 希望 的 
观察 方向 ， 并 执行 一 个 合成 的 运算 。 这 就 为 该 像素 累积 了 一 个 最 终 的 颜色 和 不 透明 度 。 这 个 
过 程 就 好 像 把 体 看 成 是 由 具有 不 同 颜色 和 透明 度 的 半 透 明胶 质 做 成 的 。 就 好 像 在 体 的 背面 有 
漫 反 射 的 白光 ， 而 我 们 正在 从 前 面向 内 看 。 这 个 过 程 与 在 观察 方向 对 体 做 一 个 传统 的 X 射 线 相 
似 。 但 是 ， 现 在 我 们 是 在 体 中 传播 平行 的 光束 ， 并 显示 出 结果 ， 体 的 不 透明 性 与 组 织 的 密度 
有 关 。 

在 Jahn Hopkins 医 学 研究 所 的 临床 应 用 中 ，Ney 等 (1990) 说 到 : 

用 这 种 不 经 明暗 处 理 的 绘制 过 程 产生 的 图 像 使 人 联想 到 一 种 传统 的 放射 线 图 像 。 

这 些 图 像 对 于 检查 骨 禾 中 的 不 正常 现象 尤其 有 用 。 骨 政 是 半 选 明 的 ， 因 此 ， 其 内 部 
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的 细节 是 可 见 的 ， 表 面 的 细节 也 是 可 见 的 。 可 是 ， 这 种 不 经 明 瞳 处 理 的 技术 不 太 适 
合 软 组 织 成 像 。 骨 艇 密度 的 高 度 可 变性 使 得 不 经 明 瞳 处 理 的 算法 能 产生 可 感知 的 细 
节 。 软 组 织 变 薄 的 值 被 限制 在 一 个 非常 罕 小 的 光谱 范围 内 ， 使 其 很 难 将 比如 血管 或 
结 节 与 相 邻 的 肌肉 相 分 离 。 

于 是 我 们 看 到 ， 这 个 可 视 化 涉及 到 一 些 步骤 : 

1) 对 原始 数据 中 的 每 一 个 体 素 进行 分 类 ， 并 对 其 赋予 希望 的 颜色 和 不 透明 度 值 。 
2) 把 (已 经 分 类 后 的 ) 体 数 据 变换 到 观察 方向 。 

3) 对 于 每 一 个 像素 投射 一 束 光线 ， 并 通过 沿 着 光线 合成 求 出 该 像素 的 颜色 。 

下 面 分 别 对 这 些 步骤 进行 描述 。 





13.2.1 体 素 分 类 


考虑 一 个 含有 多 个 组 织 类 型 的 体 素 的 更 一 般 的 情况 。Drebin 等 (1988) 介绍 了 一 种 典型 
的 分 类 方法 (对 于 X 射 线 CT 数据 的 特殊 情况 )。 在 这 种 方法 中 ， 根 据 X 射 线 吸收 系数 的 值 将 体 
素 分 成 四 类 。 这 些 类 是 : 空气 、 脂 肪 、 软 组 织 和 骨骼。 这 种 方法 称 为 “概率 分 类 ”"。 它 假设 在 
一 个 体 素 中 存在 两 种 但 不 多 于 两 种 的 材质 。 于 是 体 素 由 七 种 类 型 组 成 : 空气、 空气 和 脂肪 、 
脂肪 、 脂 肪 和 软组织 、 软 组 织 、 软 组 织 和 骨骼 、 骨 骼 。 只 有 吸收 系数 等 级 上 的 相 邻 材质 之 间 
才 可 能 进行 混合 ， 例 如 空气 决 不 会 与 骨骼 相 邻 。 

这 种 分 类 方法 采用 一 种 分 段 线性 的 “概率 ”函数 〈( 见 图 13-5)。 考 虑 分 配 了 这 样 一 个 函数 
的 一 种 特定 的 材质 。 将 存在 一 个 最 能 代表 这 种 材质 的 特定 的 CT 数 (图 13-5a 中 的 点 4)。 点 BI 和 
8B, 代表 仍然 被 认为 是 这 种 材质 的 情况 下 CT 数 的 最 大 偏 移 。 任 何 小 于 B, 或 大 于 B,， 以 及 位 于 由 
C1 和 Cs 限定 的 界限 之 内 的 CT 数 都 被 认为 是 相 邻 材质 的 一 种 混合 。 完 整 的 方法 如 图 13-5b 所 示 。 
体 素 根据 某 些 方法 被 赋予 (R, G, 8, a) 值 ， 如 果 在 一 个 体 素 中 存在 着 两 种 材质 的 一 种 混合 ， 
则 按照 材质 的 比例 对 两 种 颜色 进行 混合 。 


Bi A B 


® 
R 
ka 





Cl . C2 
a) 对 于 一 种 材质 的 梯形 分 类 函数 b) 分 类 函数 


图 13-5 CT 数据 中 的 材质 分 类 (Drebin 等 (1988)) 





13.2.2 变换 到 观察 方向 | 
从 理论 上 讲 ， 对 于 一 个 简单 的 过 程 这 一 步 会 有 困难 。 图 13-6 所 示 为 一 个 观察 过 程 的 简单 
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示意 图 。 一 般 来 讲 ， 数 据 体 可 以 朝 任何 希望 的 方向 旋转 ， 当 像素 光束 投射 到 旋转 体 中 时 ， 这 
就 会 涉及 到 重新 采样 的 操作 ， 同 时 也 必须 考虑 到 走样 的 问题 。 在 体 绘制 算法 的 整个 建立 过 程 
中 ， 主 要 的 选项 之 一 是 这 种 转换 执行 的 方式 ， 以 及 在 13.2 节 中 所 述 的 三 个 步骤 的 顺序 中 它 所 
处 的 位 置 。 





图 13-6 光线 投射 暗示 了 对 数据 重新 采样 。 一 般 来 讲 ， 一 束 光 线 将 不 会 与 体 素 的 中 心 相 切 


在 CT 的 例子 中 ， 只 有 关于 z 轴 的 旋转 CREE) 和 关于 x 轴 的 旋转 ( 翻 筋 斗 旋转 ) 才 是 
有 用 的 。 这 意味 着 体 的 旋转 可 以 通过 对 垂直 于 这 些 轴 的 二 维 平面 进行 旋转 来 完成 。 


13.2.3 沿 着 光线 合成 像素 


最 简单 的 合成 操作 ( 见 图 13-7) 递归 地 应 用 下 面 的 公式 : 
Cau = Ca(l-a) + Ca 


像素 观察 方向 


——og000000———> ”观察 方向 


Con = Cn(l=a)+Ca 


图 13-7 光线 合成 操作 
其 中 : 
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Cu 是 从 一 个 体 素 出 来 的 累积 色彩 ; 

Ci 是 进入 该 体 素 的 累积 色彩 ; 

c 是 当前 体 素 的 不 透明 度 ; 

C 是 当前 体 素 的 颜色 。 

注意 ， 这 种 形式 只 是 6.6.3 节 中 合成 两 个 图 像 所 用 的 操作 的 一 种 扩展 。C。 和 Ci 所 确定 的 方 
向 是 相应 于 观察 平面 从 后 向 前 的 方向 。 也 就 是 说 ， 操 作 从 相距 观察 平面 最 远 的 体 素 开始 。 

在 这 个 模型 中 光线 来 自 何方 无 关 紧 要 。 我 们 只 要 注意 到 任何 沿 着 观察 方向 从 我 们 所 关注 
的 体 素 出 去 的 光线 都 具有 该 体 素 本 身 的 颜色 再 加 上 人 射 光 与 (1-a) 的 乘积 即 可 。 对 这 个 简 
单 的 模型 可 以 进行 精心 的 计划 。 例 如 ， 由 于 a 将 根据 体 素颜 色 的 R、G、B 分 量 的 不 同 而 不 同 ， 
所 以 在 真实 情况 下 a 应 是 一 个 向 量 。 这 个 操作 的 效果 是 先 使 具有 高 a 值 的 体 素 占 主导 地 位 ， 挡 
住 那些 其 后 面 的 体 素 ， 并 使 其 前 面 的 体 素 是 可 见 的 。 


13.3 半 透 明胶 质 和 表面 


如 果 我 们 假设 不 透明 的 表面 在 数据 体 中 是 存在 的 ， 则 应 该 对 前 面 的 方法 补充 一 个 明暗 处 
理 方案 ， 根 据 13.1 节 中 所 述 的 各 种 选项 作为 显示 的 一 部 分 表示 这 些 表面 。 假 设 一 个 体 素 可 以 
包含 一 个 表面 的 某 部 分 ， 我 们 可 以 估算 一 个 法 向 ， 以 这 个 法 向 和 照明 光源 的 方向 的 一 个 函数 
的 形式 计算 出 明暗 处 理 分 量 。 这 个 明暗 处 理 分 量 可 以 在 合成 操作 中 代替 C。 

这 时 ， 随 着 光照 模型 在 表面 上 对 细节 的 增强 ， 在 法 向 方向 感觉 到 表面 的 形状 。 现 在 有 各 
种 选项 ， 我 们 可 以 比如 说 只 显示 那些 含有 骨骼 的 体 素 加 上 其 表面 形状 的 细节 ， 使 其 通过 软 组 
织 的 一 块 模糊 云 隐 约 可 见 。 然 后 ， 还 可 以 使 得 骨骼 是 完全 不 透明 的 ， 或 者 仍然 给 它 一 个 不 透 
明度 以 便 骨 骼 后 面 的 细节 可 见 。 

通过 用 梯度 的 方法 求 一 个 法 向 来 检测 表面 。 这 个 法 向 的 分 量 为 : 

N, = R(x +1,y,z)- R(x -1,y,z) 

N, = R(x, y +1,z) - R(x, y-1,z) 

N, = R(x,y,z+1)- R(x, y,z-1) 
其 中 对 于 每 一 个 体 素 ， 都 由 对 体 素 中 每 种 材质 的 百分数 与 为 其 所 赋 的 密度 值 的 乘积 进行 求 和 
来 计算 R。 如 果 材 质 是 均匀 的 ， 则 这 些 差 值 的 计算 值 为 零 ， 所 考虑 的 体 素 就 被 认为 不 含 表面 的 
片段 。 这 种 方法 的 示意 图 见 图 13-8。 

一 个 表面 的 存在 通过 表面 法 向 的 大 小 进行 量化 ， 这 个 值 越 大 则 表面 越 有 可 能 存在 。 表 面 
大 小 或 “强度 ”(IVI) 可 以 用 于 对 明暗 处 理 分 量 的 贡献 进行 权重 计算 。 对 于 表面 的 存在 与 否 不 
进行 二 元 决策 。 计 算出 来 表面 法 向 的 单位 化 向 量 ， 可 以 用 于 像 Phong 反 射 模型 这 样 的 明 瞳 处 理 
方程 中 。 我 们 必须 牢记 ， 这 个 技术 完全 是 用 于 可 视 化 的 ， 它 与 真实 物理 世界 绝对 没有 关系 。 
假设 每 一 个 体 素 都 有 光源 对 其 进行 未 被 干扰 的 观察 ， 即 使 它 隐藏 在 体 的 中 间 也 是 如 此 ， 

这 种 运算 的 局 部 性 意味 着 它 对 于 噪声 是 敏感 的 。 可 以 通过 降低 其 局 部 性 来 消除 这 一 作用 。 
在 上 面 的 公式 中 ， 梯 度 是 考虑 了 六 个 相 邻 的 体 素 后 估算 的 。 我 们 可 以 将 其 扩展 到 18 个 甚至 24 
个 体 素 。 

我 们 已 经 通过 计算 含有 表面 的 体 素 的 法 向 与 光源 之 间 的 相互 作用 对 表面 进行 了 明暗 处 理 。 
这 时 ， 表 面 的 形状 细节 就 变 得 可 见 了 。 我 们 还 可 以 将 明暗 处 理 的 表面 与 半 透 明胶 质 模型 相 结 
合 ， 也 可 以 使 表面 不 透明 ， 并 去 掉 所 有 不 含 表面 的 体 素 。 这 就 使 得 光线 首次 击 中 的 表面 成 为 
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观察 者 可 以 看 见 的 表面 。 这 些 选 项 示 于 图 13-8 中 。 


N, 


N, 
N, 表面 是 否 存在 ? 


| L 
NN J 对 表面 进行 
Pá 明暗 处 理 
一 一 DDOBOOD 一 家 结合 光线 合成 
| 使 其 不 透明 ， 并 
—— CE 将 所 有 其 他 的 体 


素 设 为 透明 的 


图 13-8 表面 检测 和 明暗 处 理 


重要 的 是 要 认识 到 表面 检测 是 局 部 的 ， 是 对 于 单个 体 素 计算 的 。 如 果 将 明暗 处 理 分 量 结 
合 到 半 透 明 的 胶 质 模型 中 ， 则 不 必 确 定 表面 存在 与 否 。 这 在 医学 应 用 中 是 重要 的 ， 因 为 医师 
们 对 于 那些 对 表面 进行 有 关 是 否 存 在 的 二 元 决策 的 方法 持 怀疑 态度 。 然 而 ， 有 一 些 应 用 对 于 
这 种 明确 的 抽取 (假设 的 ) 连续 表面 的 方法 是 需要 的 ， 我 们 将 在 下 一 节 对 此 进行 介绍 。 


】 
等 值 表面 的 明确 抽取 


如 果 体 数据 中 被 认为 包含 有 连续 的 等 值 表面 ， 则 可 以 将 这 些 表面 明确 地 抽取 出 来 ， 将 其 
转换 成 多 边 形 网 格 的 结构 ， 并 用 常规 的 方法 对 其 进行 绘制 。 这 样 一 种 方法 对 于 每 一 个 体 素 求 
出 一 个 或 多 个 适当 的 多 边 形 ， 并 且 从 含有 表面 的 体 素 集 产生 这 种 多 边 形 的 连续 集 。 

所 以 ， 当 我 们 可 以 用 密度 梯度 的 方法 在 体 中 找 出 并 且 明 瞳 处 理 表面 时 ， 为 什么 还 要 费力 
去 找 出 多 边 形 网 格 的 表面 ? 其 中 的 一 个 动机 是 如 果 表 面 是 用 传统 的 图 形 学 基 元 表示 的 则 可 以 
使 用 传统 的 绘制 技术 ， 这 时 的 体 绘制 就 降 为 表面 抽取 的 预 处 理 操作 。 

所 采用 的 技术 称 为 步 进 式 立方 体 算 法 ， 该 方法 由 Lorenson and Cline (1987) 提出 。 一 个 
实际 的 表面 是 通过 在 那些 可 能 含有 表面 的 体 素 中 拟 合 一 个 或 多 个 多 边 形 来 建立 的 。 一 个 体 素 
具有 八 个 顶点 ， 如 果 我 们 假设 一 开始 体 素 可 以 跨 在 表面 上 ， 则 可 以 为 这 个 体 素 赋 一 个 多 边 形 ， 
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赋值 的 方式 依赖 于 项 点 处 值 的 构成 。 这 样 的 处 理 意味 着 在 立方 体 的 八 个 顶点 上 表面 内 外 的 顶 
点 的 分 布 。 如 果 进 行 了 某 些 假设 ， 则 可 能 有 256 个 选择 。 从 对 称 性 的 角度 来 考虑 ， 可 将 这 些 
可 能 的 选择 降低 到 15 个 ， 这 15 种 情况 如 图 13-9 所 示 。 每 一 种 体 素 类 型 内 部 的 每 一 个 多 边 形 的 
最 终 位 置 和 方向 由 顶点 处 场 值 的 强度 确定 。 由 一 个 正常 的 多 边 形 网 格 构成 了 一 个 表面 。 在 绘 
制 这 样 一 种 表面 与 由 体 绘制 中 赋予 适当 的 不 透明 度 而 抽取 出 来 的 效果 表面 之 间 ， 质 量 上 的 差 
别 是 由 于 体 绘制 方法 分 辨 率 不 够 而 产生 的 。 在 体 绘制 方法 中 ， 一 个 表面 可 以 存在 于 一 个 体 素 
中 的 某 一 部 位 上 。 将 这 样 一 种 体 素 的 不 透明 度 赋值 为 1!， 则 关于 这 个 表面 片段 的 位 置 和 方向 
的 信息 化 简 为 该 表面 的 法 向 。 在 步 进 式 立方 体 算法 中 ， 表 面 片段 在 体 素 中 至 少 在 插值 算法 所 
用 的 限定 范围 内 被 精确 地 定位 和 定向 。 但 是 ， 明 确 的 表面 抽取 方法 有 时 会 由 于 假设 一 个 表面 
在 相 邻 的 体 素 中 存在 而 产生 错误 。 可 能 会 出 现 对 实际 上 是 相 邻 表面 的 片段 进行 拟 合 的 情况 。 
换 句 话说 ， 该 方法 进行 的 是 二 元 决策 ， 这 种 决策 可 能 是 错误 的 。 步 进 式 立 方 体 算法 的 另 一 个 
问题 是 ， 可 以 产生 的 基 元 的 透明 体 ， 当 有 很 多 基 元 投影 到 相同 的 像素 时 可 能 会 产生 成 千 上 万 
这 种 体 。 





图 13-9 在 步 进 式 立方 体 算法 中 的 15 种 可 能 性 。 图 中 所 用 的 点 (+) 代表 在 表面 内 部 的 一 个 顶点 
图 13-10 (彩色 插图 ) 和 图 13-11 (彩色 插图 ) 将 绘制 一 个 感 兴趣 的 物体 的 两 种 方法 进行 了 
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比较 。 原 始 的 数据 是 23 个 X 射 线 CT 数 据 的 平面 ， 每 个 平面 的 分 辨 率 为 512 x 512。 图 13-10 所 示 
为 一 个 用 步 进 式 立方 体 算法 绘制 的 颅骨 。 第 二 个 图 〈 图 13-11) 采用 的 是 完全 相同 的 数据 ， 但 
是 是 用 体 绘 制 算法 绘制 的 ， 将 骨骼 的 不 透明 度 设 为 单位 值 。 在 再 现 上 尽管 不 是 很 明显 ， 但 是 
步 进 式 立方 体 算法 看 起 来 质量 或 分 辩 率 更 高 一 些 ， 这 是 算法 的 一 种 虚假 的 结果 。 所 访问 的 是 
相同 的 数据 ， 但 对 每 个 体 素 建立 起 了 一 个 或 多 个 多 边 形 的 明确 的 计算 机 图 形 学 模型 。 体 绘制 
算法 只 是 基于 局 部 信息 将 法 向 赋予 每 一 个 体 素 。 


13.4 体 绘制 算法 中 关于 结构 的 考虑 


在 建立 体 绘 制 算法 时 可 以 有 许多 选项 。 正 如 我 们 已 经 看 到 的 那样 ， 观 察 一 个 体 数据 的 过 
程 从 概念 上 看 是 简单 的 ， 它 涉及 把 体积 朝 观察 方向 进行 旋转 ， 然 后 向 体积 内 投射 光线 或 者 进 
行 等 价 的 操作 ， 以 便 为 每 一 个 像素 找到 一 个 适当 的 值 。 体 绘制 方法 上 的 主要 研究 工作 来 自 对 
硬件 实施 的 效率 的 重要 性 。 在 大 多 数 应 用 领域 中 交互 性 和 动画 是 重要 的 ， 这 是 因为 它们 对 数 
据 解 释 的 贡献 。 因 为 我 们 一 般 会 处 理 非常 大 量 的 数据 集 ， 一 般 为 512*， 所 以 若 有 对 满足 交互 / 
动画 的 需求 ， 算 法 的 设计 和 可 用 的 硬件 (比如 并 行 处 理 器 ) 之 间 的 关系 就 变 得 至 关 重 要 了 。 

在 体 绘制 中 描述 算法 的 选项 所 用 的 术语 有 些 混 清 。 混 淆 似乎 来 自 为 主要 的 分 类 所 起 的 名 
字 上 。 有 两 个 主要 的 类 别 : 

1) 光线 投射 方法 (有 两 个 变量 )。 也 称 为 图 像 (或 像素 ) 空间 遍历 或 后 向 投影 。 

2) 体 素 投影 方法 (有 两 个 变量 )。 也 称 为 物体 (或 体 素 ) 空间 遍历 或 前 向 投影 。 

这 些 选项 示 于 图 13-12 中 。 在 光线 投射 中 ， 我 们 可 以 对 体 数 据 进行 变换 并 重新 采样 ， 以 便 
使 其 与 平行 于 图 像 平面 的 坐标 轴 定 向 。 或 者 ， 可 以 保持 体 数据 而 不 对 其 进行 变换 。 如 果 数 据 
在 光线 投射 之 前 进行 了 变换 ， 则 会 产生 一 组 平行 于 变换 后 数据 的 行 (或 列 ) 的 光线 。 对 于 未 
经 变换 的 数据 ， 光 线 集 应 对 观察 变换 求 反 。 光 线 投 射 方法 还 可 以 被 分 类 为 图 像 空间 方法 ， 因 
为 这 类 方法 中 算法 的 最 外 层 循 环 是 在 图 像 空间 中 进行 的 。 

` 体 绘制 结构 


光线 投射 
在 图 像 平面 上 
me 的 体 素 投影 A") 
图 像 平面 图像 ”而 








fe g 


变换 后 的 光线 变换 后 的 休 从 前 向 后 向 前 
图 13-12 体 绘 制 结构 的 分 类 
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尽管 乍 一 看 好 像 光 线 投射 方法 可 以 并 行 地 实施 ,会 产生 存储 的 瓶颈 问题 。 但 如 果 人 允许 有 
任意 的 观察 方向 的 话 ， 就 不 可 能 在 存储 器 中 出 现 对 体 素 的 分 布 ， 以 保证 不 出 现 竞 争 。 

前 向 投影 方法 的 一 个 带 在 的 问题 是 在 图 像 平面 上 可 能 会 出 现 孔 洞 。 对 于 体 素 投影 方法 ， 
我 们 必须 记 住 在 大 多 数 的 应 用 中 ， 单 个 体 素 将 在 图 像 平 面 上 形成 分 布 在 许多 像素 上 的 一 个 投 
影 (这 种 情况 被 称 为 脚印 )。 如 果 忽 略 透视 投影 ， 则 这 个 脚印 对 于 所 有 的 体 素 (对 于 一 个 已 知 
的 观察 来 说 ) 都 是 一 样 的 。 可 以 利用 这 种 连贯 性 ， 这 有 利于 快速 实现 和 高 效 反 走样 。 现 在 ， 
我 们 将 更 详细 地 考虑 这 些 选项 ， 方 法 之 间 重 要 的 差 刘 在 并 行 执行 的 适用 性 以 及 如 何 实现 再 采 
样 方面 得 到 证 明 。 


13.4.1 光线 投射 (未 经 变换 的 数据 ) 


在 光线 投射 方法 中 ， 我 们 游历 于 图 像 空 间 ， 从 每 一 个 像素 投射 出 一 东 光 线 ， 并 通过 执行 
前 面 介 绍 的 合成 运算 求 出 该 像素 的 一 种 颜色 (这 种 方法 与 光线 跟踪 方法 几乎 没有 关系 ， 光 线 
跟踪 方法 是 依据 所 击 中 的 物体 的 集合 形状 和 属性 在 场景 中 的 任意 方向 上 跟踪 一 束 像素 光线 。 
在 体 绘 制 方法 中 ， 我 们 投射 一 组 平行 的 像素 光线 ， 使 这 组 光线 总 是 朝 着 相同 的 方向 前 进 )。 为 
了 完成 这 一 任务 ， 必 须 执行 两 个 非 平 凡 的 任务 。 首 先 ， 必 须 求 出 那些 光线 所 穿 过 的 体 素 。 其 
次 ， 必 须 由 分 类 的 数据 集 为 每 个 体 素 求 出 一 个 值 。 

考虑 第 一 个 问题 。 这 个 问题 本 身 可 以 分 解 成 两 个 部 分 。 求 光线 所 穿 过 的 体 素 是 一 个 已 经 
完成 了 的 任务 ， 我 们 只 需要 使 用 3DDA 方 法 (三维 微分 分 析 器 ) ， 这 是 多 年 来 在 处 理 二 维 的 直 
线 /像素 问题 中 得 到 的 知识 在 三 维 空间 中 的 扩展 。 但 是 ， 当 我 们 求 出 了 这 些 体 素 之 后 ， 该 如 何 
来 处 理 它 们 的 值 呢 ? 如 何 获得 插入 到 合成 方法 中 的 值 呢 ? 如果 采用 所 遇 到 的 每 一 个 体 素 的 基 
本 值 就 错 了 。 这 其 中 的 一 个 原因 是 显而易见 的 。 穿 过 每 一 个 体 素 的 路 径 长 度 是 变化 的 ， 从 -- 
个 非常 短 的 距离 〈 即 光线 仅仅 切 人 到 一 个 体 素 的 角落 ) 到 一 个 很 长 的 距离 ( 即 光线 靠近 对 角 
线 穿 过 )。 我 们 正在 沿 着 光束 进行 有 效 的 观察 ， 穿 过 体 素 的 长 路 径 所 产生 的 对 合成 的 贡献 要 比 
短路 径 高 。 这 当然 是 用 一 个 无 限 细 的 光束 对 实际 的 体 数据 进行 采样 的 结果 之 一 ， 或 者 是 用 更 
精确 的 重新 采样 的 结果 。 这 是 在 图 像 处 理 中 等 价 于 重新 采样 处 理 的 一 个 三 维 问题 。 我 们 从 已 
采样 的 数据 开始 处 理 ， 将 其 旋转 到 一 个 新 的 方向 ， 并 对 其 重新 采样 。 当 进行 重新 采样 时 ， 为 
了 防止 走样 我 们 必须 进行 过 滤 。 体 绘制 方法 的 复杂 之 处 在 于 数据 是 三 维 的 ， 而 重新 采样 也 是 
在 三 维 空间 进行 。 因 此 ， 继 续 进行 下 去 的 一 个 适当 的 方法 就 是 沿 着 光线 测量 相等 的 点 ， 并 通 
过 在 一 个 三 维 的 区 域 上 进行 过 滤 来 求 出 这 些 点 上 的 重新 采样 值 ， 这 是 用 等 空间 距离 的 光线 采 
样 作为 三 维 过 滤器 内 核 的 一 个 中 心 。 

这 一 算法 有 时 被 描述 为 一 个 图 像 空间 的 遍历 算法 ， 其 最 外 层 的 循环 通常 被 定义 为 “为 每 
一 个 像素 投射 一 东 光 线 ”"。 然 而 ， 我 们 必须 认识 到 ， 不 可 能 比 向 体 投射 一 组 穿 过 数据 中 的 每 一 
个 体 素 的 平行 光 东 更 好 。 得 到 这 种 效果 的 一 个 简单 方法 如 图 13-13 中 的 截面 所 示 。 光 线 的 集合 
是 由 穿 过 数据 集 的 前 表面 中 每 个 体 素 的 中 心 点 的 光线 组 成 的 。 

Yagel 等 (1992) 采用 了 相同 的 概念 ， 他 采用 了 一 种 光线 “模板 ”的 思想 。 光 线 模 板 方法 
采纳 了 沿 着 一 条 称 为 基 平 面 的 线 一 次 使 光线 移动 一 个 体 素 的 简单 方法 。 因 此 ， 光 线 或 光线 模 
板 只 计算 一 次 ， 并 被 保存 在 一 个 数据 结构 中 。 然 后 ， 通 过 从 这 些 信息 获得 适当 的 位 移 来 跟踪 
所 有 的 光束 。 图 13-13 中 经 明暗 处 理 的 体 素 形成 一 个 光线 模板 。 事 实 上 ， 这 个 方法 利用 的 是 光 
线 之 间 的 连贯 性 。 
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图 13-13 光线 投射 算法 中 的 一 个 适当 的 光线 集合 


现在 ， 我 们 来 考虑 重新 采样 的 问题 。 如 果 体 没有 动 过 ， 则 绘制 (或 合成 ) 过 程 和 重新 采样 
过 程 就 合并 成 了 一 个 操作 。 在 相同 的 采样 点 上 沿 着 光线 前 进 ， 并 且 对 于 每 一 个 采样 点 估算 一 
个 C， 以 便 在 合成 时 使 用 。 我 们 只 需 用 一 个 C 值 ， 该 值 是 含有 采样 点 的 体 素 的 值 。 但 是 ， 正 常 
情况 下 ， 采 用 了 更 精确 的 三 次 线性 插值 过 程 。 图 13-14 所 示 为 这 个 过 程 的 截面 。 图 中 ， 此 过 程 
变 成 了 在 二 维 空间 中 的 双 线性 插值 。 为 了 计算 Cs* 值 ， 从 周围 的 网 格 点 进行 插值 ， 先 估算 光线 
与 体 素 的 网 格 线 的 水 平和 垂直 的 相交 点 。 然 后 ， 就 可 以 求 出 Cs* 值 。 这 个 过 程 是 在 多 边 形 明暗 
处 理 方法 中 所 用 的 对 于 多 边 形 为 正方 形 的 情况 下 的 双 线 性 插值 方法 的 一 种 简化 〈 见 第 1 章 )。 





图 13-14 Cs (光线 上 的 一 个 样本 点 的 值 ) 由 双 线 性 插值 进行 计算 。Cv 是 由 Cl 和 C: 产 生 的 估 值 。 
Cu 是 由 Cs 和 Cs 产 生 的 估 值 。Cs 是 由 Cy 和 Cj 产生 的 估 值 


13.4.2 光线 投射 (变换 后 的 数据 ) 
光线 投射 方法 的 第 二 个 变种 涉及 到 将 数据 预先 变换 到 希望 的 方向 。 然 后 ， 实 际 光线 投射 
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的 几何 就 是 简单 的 (或 被 消除 了 )， 因 为 这 时 只 是 沿 着 数据 的 行 或 列 进行 合成 。 

为 了 转换 数据 ， 可 以 采用 Wolberg (1990) 提出 的 一 种 三 路 (都 是 切 向 的 ) 分 解 。 这 时 ， 
一 个 观察 变换 就 变 成 了 一 系列 的 纯 的 切 变换 ， 每 个 轴 三 个 变换 。 所 以 ， 总 的 变换 就 是 九 个 切 [386 
变换 的 一 个 集合 。 只 有 切 变换 的 过 程 的 重要 性 在 于 在 专用 硬件 中 的 执行 。 尤 其 是 ， 它 具有 在 ”|38 
一 次 切 变 换 中 每 一 个 体 素 都 只 移动 一 个 常量 这 样 一 种 性 质 。 

这 两 类 光线 投射 方法 的 最 显著 的 区 别 是 在 重新 采样 上 。 现 在 ， 在 每 一 次 切 变换 中 间 都 必 
须 进行 重新 采样 ， 而 且 重 新 采样 的 过 程 在 合成 之 前 进行 。 在 切 变换 的 过 程 中 重新 采样 涉及 简 
单 的 线性 插值 ( 见 图 13-15)。 


~I 





图 13-15 在 每 一 次 切 变换 期 间 进行 重新 采样 


在 光线 投射 方法 中 ， 对 于 效率 的 一 种 重要 的 增强 方法 是 忽略 体 数 据 中 空 的 空间 。 一 条 投 
射 光线 一 直 在 空 的 空间 中 前 进 ， 直 到 碰 到 一 个 物体 时 为 止 。 它 穿 透 物 体 ， 直 到 累积 了 足够 的 
不 透明 度 为 止 。 对 于 高 不 透明 度 的 情况 ， 与 在 空 的 空间 中 遍历 相 比 ， 这 可 能 是 一 个 很 短 的 距 
离 。 空 的 空间 对 于 最 终 的 图 像 没 有 贡献 ， 由 于 体 素 的 数量 很 大 ， 所 以 重要 的 是 执行 某 些 空间 
跳跃 的 过 程 。 这 个 过 程 可 以 基于 一 个 限定 体 ， 正 像 传统 的 光线 跟踪 中 的 加 速算 法 那样 ， 数 据 
集 上 的 遍历 从 限定 体 的 表面 开始 。 


13.4.3 RRMA 


体 绘 制 方法 这 类 变种 的 可 能 性 涉及 到 遍历 数据 集 和 把 每 一 个 体 素 投影 到 图 像 平 面 上 ， 如 
图 13-12 所 示 。 如 果 我 们 像 图 中 所 示 在 数据 中 移动 一 个 平面 ， 则 采用 帧 缓冲 器 作为 加 速 器 ， 对 
所 有 的 像素 都 同时 更 新 ， 一 直 进 行 到 所 有 的 数据 都 被 遍历 ， 且 像素 都 具有 了 其 终 值 时 为 止 。 
我 们 既 可 以 从 前 向 后 遍历 数据 ， 也 可 以 从 后 向 前 进行 。 这 两 种 方法 的 显著 差别 在 于 从 后 
向 前 遍历 仅仅 需要 黑 积 颜色 ， 而 从 前 向 后 遍历 既 需 要 累积 颜色 也 需要 黑 积 透明 度 (这 正好 等 
价 于 说 对 于 从 前 向 后 遍历 我 们 还 需要 有 一 个 Z 缓 冲 器 ) 。 
体 素 投影 算法 是 重要 的 ， 因 为 这 种 算法 更 容易 并 行 化 。 也 就 是 说 ， 在 过 程 中 对 每 一 个 体 
素 上 的 每 一 个 点 ， 我 们 只 需要 关于 其 一 个 小 领域 的 知识 。 这 与 将 光线 投射 到 未 经 变换 的 数据 ”[58 引 
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上 的 情况 正好 相反 ， 因 为 对 于 后 一 种 情况 我 们 一 般 在 投射 一 束 光线 时 需要 整个 数据 集 。 

可 能 最 著名 的 体 素 投影 算法 是 Westover (1990) 提出 的 算法 ， 被 称 为 泌 溅 (splatting ) 算 
法 。 这 个 奇怪 的 名 字 用 于 描述 一 个 体 素 在 图 像 平面 中 所 起 的 作用 。 事 实 上 ， 这 个 算法 考虑 的 
是 一 个 体 素 的 贡献 如 何在 图 像 平面 中 分 散 或 泌 溅 。 考 虑 图 13-16。 在 一 个 特定 的 体 素 中 心 ， 数 
据 中 的 一 个 点 被 投影 到 一 个 像素 上 。 为 了 确定 像素 的 值 应 是 什么 ， 可 以 通过 在 采样 的 体 素 周 
围 的 三 维 区 域 上 进行 过 滤 来 计算 一 个 贡献 值 。 另 一 种 方法 是 可 以 取样 本 体 素 值 ， 并 将 整个 值 
分 布 到 图 像 平面 中 的 一 些 像 素 上 。 两 种 方法 是 等 价 的 。 如 果 我 们 把 过 滤 函 数 看 成 是 一 个 三 维 
的 高 斯 函数 ， 则 投影 到 图 像 平 面 上 是 一 个 圆 环 函数 。 因 此 ， 可 以 通过 取 体 素 值 ， 并 通过 将 值 
与 过 滤器 权重 相 乘 再 累积 这 些 值 的 方法 将 其 泼 溅 到 图 像 平面 中 ， 从 而 达到 投影 并 过 滤 数 据 的 
目的 。 这 个 数据 集 被 称 为 体 素 的 脚印 ， 对 于 平行 投影 所 有 脚印 的 权重 都 是 相同 的 ， 并 且 可 以 
被 保存 在 一 个 查找 表 中 。 


在 一 个 如 图 所 示 的 加 权 的 
脚印 上 ， 每 一 个 体 素 都 对 
许多 像素 做 出 贡献 





图 像 平面 


D 


在 一 个 球形 区 域 上 对 许多 体 
素 进行 了 过 滤 ， 以 便 为 一 个 
像素 提供 一 个 值 


图 13-16 体 素 投影 中 的 过 滤 
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13.5 体 绘制 过 程 中 的 透视 投影 


到 目前 为 止 ， 我们 还 没有 讨论 关于 透视 投影 的 问题 。 在 医学 成 像 中 ， 可 能 并 不 需要 进行 
透视 投影 。 在 医学 应 用 中 ， 体 数据 通常 都 被 限制 在 几 厘米 的 空间 范围 之 内 。 我 们 不 可 能 在 这 
个 距离 之 内 感觉 到 明显 的 透视 的 线索 。 尽 管 通常 它 并 不 是 对 于 观察 者 来 说 很 重要 的 那 种 总 结 
构 的 形状 ， 而 只 是 某 些 像 骨折 或 肿块 等 细节 及 其 与 周围 组 织 结构 之 间 的 关系 。 在 医学 中 ， 某 
些 特殊 的 应 用 确实 需要 有 透视 投影 。 一 个 例子 是 放射 线 治 疗 计划 中 的 “光束 的 目 视 ” 结 构 。 
治疗 的 光束 发 散 ， 所 以 需要 有 一 个 透视 投影 。 

在 体 绘制 程序 中 建立 透视 投影 会 出 现 一 些 很 明显 的 困难 。 最 严重 的 困难 来 自 于 从 投影 中 
心 向 外 发 散 的 光束 〈 见 图 13-17)。 如 果 光 束 的 密度 是 这 样 产 生 的 ， 即 在 采样 时 选取 体 数 据 中 
最 靠近 的 平面 ， 并 且 每 个 体 素 有 一 束 光线 ， 则 在 所 示 的 例子 中 ， 该 值 很 快 会 降 为 每 两 个 体 素 
一 束 光线， 小 的 细节 可 以 被 名 略 。 另 一 个 问题 是 重新 采样 期 间 的 反 走 样 。 如 果 考 虑 沿 着 穿 过 
像素 以 及 投影 中 心 的 四 个 角 上 的 四 条 光线 遍历 ， 在 必须 过 滤 的 相 邻 的 体 素 中 心 处 ， 体 的 几何 
形状 就 不 再 是 一 个 立方 体 的 体 素 ， 而 是 一 个 经 裁剪 的 金字 塔 形状 。 

执行 透视 投影 最 容易 的 方法 之 一 是 扩大 体 素 投影 或 脚印 算法 。Westover (1990) 对 这 一 
方法 进行 了 详细 的 介绍 。 


图 像 平面 


一 一 





每 个 体 素 一 束 光线 每 两 个 体 素 一 束 光线 
图 13-17 光线 密度 和 透视 投影 (Novins 等 (1990 ) ) 一 束 光线 /像素 导致 采样 速率 的 降低 


13.6 三 维 纹理 和 体 绘制 


由 于 可 以 将 体 数 据 集 看 成 是 一 个 三 维 的 纹理 ， 所 以 体 绘制 可 以 通过 三 维 纹理 映射 功能 来 
进行 ( 见 8.7 节 )。 这 一 算法 (Haeberli and Segal 1993) 首先 考虑 的 是 对 垂直 于 观察 方向 的 平 
行 多 边 形 集合 的 计算 。 这 就 需要 求 出 一 组 平行 平面 与 数据 体 的 限定 平面 之 间 的 交 。 然 后 ， 将 
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多 边 形 的 顶点 进行 纹理 映射 ， 整个 多 边 形 集合 按照 从 后 向 前 的 顺序 进行 合成 。 由 于 我 们 这 时 
是 对 具有 平行 平面 的 数据 进行 采样 ， 而 不 是 沿 着 逐个 的 光束 以 等 距离 前 进 ， 所 以 对 于 透视 投 
影 ， 对 从 观察 点 发 射出 的 光束 来 说 ,平面 将 产生 不 相等 的 采样 间隔 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 就 
需要 用 一 个 球形 的 片段 来 进行 采样 ， 而 不 是 用 平面 进行 采样 ， 如 图 13-18 所 示 。 


= 


图 13-18 用 一 个 以 目光 点 为 中 心 的 球 的 片段 采样 的 体 数据 
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14,1 走样 和 采样 

14.2 锯齿 形 边 

14.3 计算 机 图 形 学 中 的 采样 与 真实 采样 之 间 的 比较 

14.4 采样 和 重建 

14.5 一 个 简单 的 比较 

14.6 预 过 滤 方 法 

14.7 超 采 样 或 后 过 滤 

14.8 非 均匀 采样 一 -一 些 理论 概念 

14.9 图 像 的 傅 里 叶 变 换 

注意 ”这 一 章 讨论 经 典 的 反 走 样 方法 ， 需 要 一 些 对 傅 里 叶 理 论 的 了 解 。 在 14.9 节 有 关于 这 
一 理论 的 简单 介绍 ， 这 些 介绍 对 于 理解 该 方法 已 经 足够 了 。 


引言 


计算 机 图 形 学 所 生成 图 像 的 最 终 质 量 依赖 于 许多 变化 因素 。 在 用 于 产生 图 像 的 特定 的 给 
制 方法 中 ， 由 于 运算 而 造成 的 其 他 影响 因素 和 建 模 都 会 产生 人 工 痕迹 。 例 如 ， 考 虑 多 边 形 网 
格 场景 中 的 许多 图 像 缺 陷 。 建 模 中 的 人 工 痕 迹 通常 称 为 走样 ， 即 在 多 边 形 网 格物 体 轮廓 边界 
上 可 见 的 分 段 线 性 现象 。 明 瞳 处 理 算法 也 产生 某 些 人 工 痕迹 ， 比 如 马赫 带 和 由 于 插值 方法 而 
产生 的 不 适当 的 情况 (有 关 这 些 缺 陷 的 讨论 见 第 18 章 )。 在 辐射 度 方法 中 ， 独 立 于 观察 的 阶段 
产生 了 困难 的 质量 问题 ， 这 种 问题 用 第 11 章 中 介绍 的 一 般 的 反 走 样 方法 是 不 能 处 理 的 。 

反 走 样 是 对 于 处 理由 于 欠 采 样 导致 的 差异 的 方法 的 总 称 。 在 这 一 章 中 我 们 将 讨论 这 种 差 
蜡 问 题 。 这 样 的 方法 用 于 传统 的 绘制 方法 中 ， 比 如 第 6 章 中 讨论 的 多 边 形 网 格物 体 ， 第 12 章 中 
介绍 的 光线 跟踪 以 及 第 10 章 中 介绍 的 蒙特 卡 罗 技术 。 纹 理 映 射 中 使 用 的 反 走样 是 在 第 8 章 中 介 
绍 的 ， 其 原因 是 尽管 它 是 一 种 经 典 的 方法 ,但 是 其 特殊 的 实现 方式 (mip 映射) 是 纹理 映射 所 
单独 采用 的 。 


14.1 走样 和 采样 


我 们 首先 考虑 术语 “走样 "。 理 论 上 来 讲 ， 这 一 术语 涉及 的 是 一 种 特定 的 图 像 人 工 痕迹 ， 
即 当 纹理 的 变化 周期 趋向 于 一 个 像素 大 小 时 这 些 缺 陷 在 纹理 图 中 大 部 分 是 可 见 的 。 这 种 缺陷 
很 容易 展示 ， 图 14-1a 是 这 类 效果 的 经 典 例子 ， 这 是 一 个 无 限 大 的 棋盘 。 在 这 个 图 的 上 方 , 四 
方形 先是 缩小 ， 然 后 又 很 明显 地 增 大 ， 这 就 引起 了 很 刺眼 的 可 见 的 扰动 。 这 是 由 于 欠 采 样 造 
成 的 。 在 计算 机 图 形 学 中 ， 采 样 的 概念 来 自 于 我 们 是 在 为 每 一 个 像素 计算 单个 的 颜色 或 值 。 
我 们 是 在 解 空 间 的 离散 点 上 对 解 进行 采样 。 这 个 解 空间 中 ， 可 以 在 图 像 平 面 上 的 任意 位 置 或 
每 一 个 位 置 上 计算 样本 ， 因 为 计算 机 图 形 学 的 图 像 是 通过 抽象 产生 的 。 从 这 个 意义 上 来 讲 ， 
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这 个 解 空间 可 能 是 连续 的 。 
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图 14-1 b 中 的 模式 是 a 的 一 个 超 采样 。 还 是 有 些 走样 ， 但 是 其 在 较 高 空间 频率 出 现 


现在 让 我 们 来 考虑 一 个 简单 的 一 维 的 例子 ， 这 个 例子 将 把 欠 采 样 、 走 样 和 空间 频率 的 概 
念 关联 起 来 。 考 虑 用 一 个 正弦 波 代表 一 个 信息 信号 (尽管 正 弦 波 本 身 并 不 含 任何 信息 ， 但 这 
对 于 讨论 没有 影响 )。 图 14-2 是 以 不 同 速率 (相对 于 正弦 波 的 频率 ) 采样 一 个 正弦 波 。 对 此 正 
弦 波 进行 从 采样 ， 并 由 这 些 样本 重新 构建 连续 的 信号 (图 中 的 点 划 线 )， 产 生 了 对 原始 信号 的 
走样"， 另 一 个 正弦 波 的 频率 比 被 采样 的 正弦 波 要 低 。 我 们 可 以 说 出 这 种 情况 是 因为 采样 模 
式 的 连贯 性 或 规律 性 干扰 了 信息 的 规律 性 。 为 了 防止 产生 走样 的 人 工 痕迹 ， 我 们 必须 相对 于 
图 像 信息 或 信号 以 适当 的 频率 进行 采样 。 正 常情 况 下 ， 我 们 把 图 像 平 面 的 离散 点 上 计算 一 个 
图 像 函 数 的 过 程 看 成 与 采样 是 等 价 的 。 












采样 点 
pa 被 采样 的 函数 fie) 
name x 
采样 间隔 
a) 采样 间隔 小 于 正弦 波 周 期 的 一 半 b) 采样 间隔 等 于 正弦 波 周期 的 一 半 





走样 的 正弦 波 走样 的 正弦 波 


c) 采样 间隔 大 于 正弦 波 周期 的 一 半 d) 采样 间隔 远大 于 正弦 波 周期 的 一 半 
图 14-2 一 个 正弦 波 采 样 的 空间 域 表示 


由 于 不 充分 的 计算 或 采样 而 产生 的 计算 机 图 形 学 中 的 缺陷 ， 容 易 用 一 种 图 像 平面 的 采样 
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模型 进行 建 模 ， 这 些 人 缺陷 是 对 连贯 性 模式 的 分 解 ， 如 我 们 已 经 讨论 过 的 那 种 情况 。 之 所 以 于 
失 小 碎片 ， 是 因为 这 些 碎片 位 于 两 个 采样 点 之 间 。 

再 来 讨论 棋盘 的 情况 。 模 式 的 单位 大 小 非常 迅速 地 趋向 于 像素 的 尺寸 ， 于 是 模式 就 被 打 
碎 了 。 高 的 空间 频率 也 像 低 空间 频率 那样 产生 走样 ， 并 形成 新 的 对 连贯 性 模式 的 扰动 。 现 在 
考虑 图 14-lb， 这 里 ， 我 们 在 观察 平面 上 绘制 了 一 个 相同 的 图 像 ， 但 较 之 前 一 幅 图 像 的 分 辩 率 
加 倍 。 还 是 出 现 了 走 祥 的 人 工 痕 迹 ， 但 是 其 空间 频率 高 了 一 些 。 从 理论 上 来 看 ， 我 们 已 经 增 
加 了 采样 的 频率 ， 但 是 走样 的 效果 仍然 保留 着 ， 只 是 发 生 在 较 高 的 空间 频率 上 。 这 说 明了 两 
个 重要 的 事实 。 计 算 机 图 形 学 图 像 中 的 空间 频率 是 无 限 的 ， 因 为 这 个 频率 来 自 于 一 个 数学 的 
定义 。 不 可 能 通过 增加 像素 的 分 辩 率 来 消除 走样 。 人 工 痕迹 只 是 在 一 种 较 高 的 空间 频率 下 出 
现 。 当 然 ， 这 时 的 人 工 痕 迹 不 太 引 人 注 意 。 

现在 ， 可 以 通过 对 于 一 个 含有 不 是 纯正 弦 波 的 信息 的 F (x) 在 频率 域 中 考虑 这 些 情况 来 对 
图 14-2 中 的 例子 进行 泛 化 。 我 们 有 一 个 f(x)， 其 中 x 是 任意 的 变量 ， 比 如 ， 它 可 以 代表 一 段 扫 
Fee LCR BEATA. f(x) 的 频谱 将 表现 出 某 些 “ 包 迹 线 ”(envelope) ( 见 图 14-3a) ， 其 极限 
是 f(x) 的 最 高 频率 的 分 量 /F.。 一 个 样本 函数 的 频谱 ( 见 图 14-3b) 是 一 系列 的 线段 。 理 论 上 
这 些 线 可 以 扩展 到 无 限 远 ， 并 且 其 间隔 为 (采样 频率 )。 空 间 域 中 的 采样 涉及 到 采样 函数 与 
f(x) 的 乘积 。 频 率 域 中 的 等 价 过 程 是 求 卷 积 ， 采 样 函数 的 频谱 与 F(z) 进行 卷 积 运算 ， 产 生 如 图 
14-3c 所 示 的 频谱 ， 即 经 采样 的 f (x) 的 频谱 。 然 后 ， 将 这 个 采样 后 的 函数 与 一 个 重建 过 滤器 相 
乘 ， 重 新 产生 原 函 数 。 这 个 过 程 在 时 间 域 上 的 一 个 好 例子 是 现代 的 电话 网 络 。 在 最 简单 的 形 
式 下 ， 这 个 过 程 包含 对 音频 的 波形 进行 采样 编码 ， 在 通信 信道 上 传输 每 一 个 样本 的 数字 版 ， 
然后 用 重建 过 滤器 对 样本 解码 并 重建 原始 信号 。 
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图 14-3 当 f; > 2f,w 时 采样 过 程 的 频率 域 表示 


a) f (x) 的 频谱 b) 采样 函数 的 频谱 (a 和 b 的 卷 积 ) 
c) 采样 后 函数 的 频谱 d) 理想 的 重建 过 滤器 ec) ftx) 的 重建 
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注意 ， 频 率 域 为 乘法 的 重建 过 程 在 空间 域 是 卷 积 。 总 之 ， 空 间 域 中 的 过 程 是 原 函 数 与 采 
样 函 数 之 积 ， 再 对 函数 的 采样 与 重建 过 滤器 进行 卷 积 。 
现在 ， 上 面 例子 中 的 条 件 
fs > Smax 
为 真 。 在 第 二 个 例子 中 ( 见 图 14-4)， 我 们 看 到 的 是 相同 的 两 个 乘积 和 卷 积 过 程 ， 只 是 这 时 : 
Ss < 2fmnax 
另外 ，f; /2 称 为 Nyquist 限 制 。 这 个 位 置 上 代表 f(x) 中 信息 的 包 迹 线 重 迭 了 。 就 好 像 在 由 
Nyquist 限 制 所 定义 的 线 上 光谱 被 “折合 ”了 ( 见 图 14-4e)。 这 个 折合 是 一 个 信息 的 消失 过 程 ， 
高 频 部 分 (图 像 中 的 细节 ) 被 丢失 了 ， 表 现 出 低频 区 域 上 的 干扰 (走样 )。 图 14-1 中 对 这 个 效 
果 有 和 精确 的 展示 ， 图 中 在 高 频 区 域 出 现 了 低空 间 频 率 的 结构 。 
将 采样 定理 扩展 到 二 维 频率 或 空间 频率 上 。 在 连续 产生 域 中 ， 图 形 学 图 像 的 二 维 频谱 理 
论 上 是 无 限 的。 在 计算 机 图 形 学 中 ,采样 和 重建 是 对 一 个 像素 的 中 心 处 的 值 的 计算 过 程 ， 并 
且 将 这 个 值 分 配给 该 像素 的 整个 空间 范围 。 





图 14-4 < 2fwsx 时 采样 过 程 的 频率 域 表示 


a) Fo 的 频谱 b) 采样 函数 的 频谱 c) 采样 后 函数 的 频谱 
d) 理想 的 重建 过 滤器 e) 被 扭曲 的 f (x) 
在 计算 机 图 形 学 中 ， 走 样 的 人 工 痕迹 可 以 通过 增加 采样 网 格 的 频率 来 降低 (也 就 是 增加 像 
素数 组 的 空间 分 辩 率 )。 这 个 方法 有 两 个 缺点 : 明显 的 缺点 是 增加 显示 的 空间 分 辩 率 存在 经 济 
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上 和 技术 上 的 限制 (更 不 必 说 图 像 产生 过 程 中 对 于 计算 成 本 的 限制 )， 由 于 计算 机 图 形 学 图 像 
的 频谱 可 以 无 限 扩 展 ， 而 增加 采样 的 频率 也 不 一 定 能 够 解决 问题 。 例 如 ， 当 在 透视 投影 中 对 连 
续 的 纹理 采用 增加 分 辩 率 的 方法 时 ， 我 们 仅仅 是 把 这 个 效果 在 空间 频谱 中 向 上 进行 了 移动 。 


14.2 锯齿 形 边 


在 计算 机 图 形 学 中 ， 最 熟悉 的 缺陷 就 是 所 谓 的 锯齿 。 当 在 图 像 中 出 现 高 对 比 度 的 边 时 ， 
(通常 使 用 的 ) 正方 形 像素 的 有 限 尺 寸 会 产生 这 种 锯齿 。 在 动画 图 像 中 这 些 锯齿 形 边 尤其 会 引 
起 麻烦 ， 这 些 边 的 移动 使 其 看 起 来 像 小 型 的 动画 物体 ， 并 且 这 些 物 体 忽 隐 忽 现 。 这 种 缺陷 很 
容易 克服 ， 因 为 它们 从 本 质 上 来 看 并 不 是 由 于 算法 造成 的 ， 它 们 只 是 图 像 平 面 分 辩 率 的 产物 。 

锯齿 形 的 边 任 何人 都 可 以 识别 出 来 ， 这 种 现象 在 所 有 的 计算 机 图 形 学 的 教科 书 中 都 有 介 
绍 ， 但是， 它们 并 不 是 在 经 典 的 空间 频率 情况 下 的 走样 缺陷 ， 其 中 高 的 空间 频率 是 随 着 一 个 
由 较 低 频率 而 产生 的 裂纹 出 现 的 。 它 们 是 由 显示 设备 最 终 的 限制 作用 产生 的 缺陷 。 例 如 ， 我 
们 肯定 可 以 通过 以 一 种 比 像素 的 分 辩 率 要 高 的 分 辩 率 来 计算 一 个 图 像 而 消除 锯齿 的 影响 。 换 
名 话说， 增加 采样 的 频率 既 处 理 了 走样 问题 ， 也 处 理 了 锡 齿 形 边 的 问题 。 当 有 锯齿 时 ， 边 的 
信息 被 “强迫 ”为 像素 的 水 平 或 垂直 的 边 。 考 虑 图 14-5， 图 中 是 一 个 完整 的 矩形 和 一 个 像素 
化 的 版 本 。 对 于 完整 矩形 的 傅 里 叶 变 换 将 边 的 信息 沿 着 相应 于 图 像 的 边 的 方向 映射 到 了 高 能 
分 量 上 。 像 素 图 的 全 里 叶 版 也 含有 这 个 信息 ， 并 附加 沿 着 轴 的 相应 于 (逻辑 ) 假 或 像素 边 的 
高 能 分 量 。 由 于 将 高 的 空间 频率 走样 作为 低 的 走样 来 处 理 ， 所 以 不 会 出 现 锯齿 形 边 。 





a) 一 个 完整 的 线 的 模拟 b) a 的 傅 里 叶 变换 





c) 一 个 锯齿 形 线段 的 模拟 d) c 的 傅 里 叶 变换 
图 14-5 锯齿 形 的 作用 是 把 高 能 分 量 向 传 里 叶 域 中 的 水 平 或 垂直 轴 旋 转 
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14.3 计算 机 图 形 学 中 的 采样 与 真实 采样 之 间 的 比较 


现在 让 我 们 返回 到 图 像 平面 中 的 采样 概念 进行 更 详细 的 分 析 。 在 图 像 合成 时 ， 我 们 所 做 
的 是 对 于 每 一 个 像素 执行 一 些 操 作 (这 些 操作 有 时 是 非常 复杂 的 )， 这 些 操 作 最 终 会 为 该 像素 
计算 一 个 常量 值 ， 并 在 像素 的 整个 范围 内 “分 布 ” 该 值 。 

我 们 假设 从 原理 上 这 种 处 理 与 用 一 个 观察 平面 上 的 连续 图 像 以 一 个 样本 点 的 离散 的 二 维 
数组 进行 采样 之 间 设 有 区 别 〈 每 个 像素 一 个 样本 点 )。 之 所 以 说 这 个 假设 是 有 效 的 ， 是 因为 我 
们 对 图 像 的 处 理 可 以 通过 不 断 增 加 样本 的 分 辩 率 并 在 图 像 平面 中 以 越 来 越 多 的 点 为 图 像 计算 
其 值 来 完成 。 但 是 ， 重 要 的 是 需要 记 住 、 在 计算 机 图 形 学 中 ， 我 们 没有 办 法 访问 一 个 连续 的 
图 像 ， 这 就 限制 了 我 们 所 采用 的 反 走样 的 方法 。 

事实 上 ,“ 采 样 ” 和 “重建 ”(“ 重 建 ” 是 另 一 个 从 数字 信号 处 理 领域 借用 的 术语 ) 这 两 个 
术语 都 是 不 加 选择 地 采用 的 。 我 们 感觉 在 计算 机 图 形 学 中 它们 有 一 些 混淆 ， 现 在 我 们 将 强调 
如 下 两 种 处 理 系统 的 差别 ， 即 图 像 处 理 系统 的 完全 适当 的 使 用 以 及 在 计算 机 图 形 学 中 的 有 些 
人 工 痕 迹 的 使 用 。 

考虑 图 14-6， 这 是 一 个 图 像 处 理 器 的 流程 图 和 一 个 计算 机 图 形 学 系统 。 在 图 像 处 理 器 上 ， 
一 个 采样 器 将 一 个 二 维 的 连续 图 像 转 换 成 一 个 样本 数组 。 然 后 ， 对 数字 图 像 执行 了 某 些 操作 ， 
接着 一 个 重建 过 滤器 把 经 处 理 后 的 样本 再 转换 成 模拟 信号 


模拟 信号 数字 信号 数字 信号 模拟 信号 
a) 图 像 获 取 和 处 理 
几何 描述 绘制 系统 数字 信号 
b) 图 像 合 成 
模拟 信号 模拟 信号 


反 走 样 ， 


©) 图 像 获取 中 的 反 走 样 + “ 
图 14-6 图 像 处 理 和 图 像 合成 中 的 采样 、 重 建 和 反 走样 


图 像 合 成 中 的 情况 并 非 如 此 。 这 时 候 的 采样 并 不 具有 相同 的 意义 ， 当 为 一 个 像素 赋 一 个 
值 时 所 涉及 到 的 操作 依赖 于 所 采用 的 绘制 算法 。 我 们 只 能 计算 这 些 点 上 的 一 个 图 像 函 数 的 值 。 

图 像 合成 中 的 重建 并 不 意味 着 由 一 个 数字 的 图 像 产 生 一 个 连续 的 图 像 ， 但 是 它 可 能 意味 
着 比如 说 从 一 个 以 较 高 分 辨 率 存储 的 图 像 (不 可 显示 的 ) 产生 一 个 低 分 辩 率 的 (像素 的 ) 图 
像 。 我 们 并 不 是 重建 一 个 图 像 ， 因 为 一 个 连续 的 图 像 一 开始 并 不 存在 。 对 这 些 差别 的 一 种 正 
确 的 评价 将 可 以 防止 混淆 (实际 上 ， 我 们 确实 在 计算 机 图 形 显示 器 上 重建 了 一 个 用 于 显示 的 
连续 的 图 像 。 但 是 ， 这 一 工作 是 由 固定 的 电子 设备 对 由 图 形 程序 以 帧 存储 的 形式 产生 的 图 像 
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进行 操作 来 完成 的 。 一 个 反 走 样 的 综合 性 的 方法 可 能 需要 把 电子 信和 号 的 转换 特性 一 并 考虑 ， 
但 是 ， 本 书 中 将 不 对 这 一 部 分 进行 考虑 ) 。 

返回 到 关于 走样 人 工 痕迹 的 问题 上 来 。 傅 里 叶 理 论 告 诉 我 们 ， 走 样 的 出 现 是 因为 我 们 对 一 
个 连续 的 图 像 进行 采样 (或 者 是 计算 机 图 形 学 中 的 等 价 操作 ) ， 而 我 们 在 足够 高 的 分 辩 率 下 获 
取 高 的 空间 频率 或 者 图 像 中 的 细节 时 并 不 这 样 做 。 采 样 理 论 告诉 我 们 ， 如 果 和 希望 对 一 个 图 像 函 
数 进行 采样 而 不 损失 信息 的 话 ， 则 (二 维 ) 采样 频率 必须 至 少 是 图 像 中 最 高 频率 分 量 的 2 倍 。 

所 以 ， 在 实际 的 计算 机 图 形 学 中 这 意味 着 什么 呢 ?” 它 只 意味 着 : 如 果 我 们 考虑 在 一 个 具 
有 正方 形 像素 的 网 格 的 观察 平面 上 对 一 个 连续 的 图 像 进行 采样 的 话 ， 则 在 一 条 扫描 线 上 可 以 
出 现 的 最 高 频率 为 : 

f= 1/2d 

其 中 d 是 像素 中 心 点 之 间 的 距离 。 

把 这 个 概念 搞 清 之 后 ， 就 容易 理解 为 什么 反 走样 在 计算 机 图 形 学 中 是 如 此 困难 了 。 问 题 
出 自 两 个 令 人 吃惊 的 事实 。 在 计算 机 图 形 学 中 对 于 高 频 的 值 是 没有 限制 的 ， 我 们 已 经 用 无 限 
棋盘 的 例子 对 这 点 进行 了 讨论 。 对 于 这 些 空间 频率 也 没有 直接 的 方法 来 加 以 限制 (其 技术 术 
语 是 “带宽 限制 ”)。 

通过 将 图 像 合 成 与 通过 一 个 类 似 电视 摄像 机 ( 见 图 14-6c) 这 样 的 设备 捕捉 到 的 图 像 进行 
比较 就 很 容易 看 出 这 一 点 。 在 对 一 个 连续 的 图 像 进 行 采样 之 前 ， 可 以 使 其 通过 一 个 带宽 限制 
过 滤器 (或 者 反 走样 过 滤器 )。 显 示 不 出 来 的 较 高 的 频率 在 其 被 采样 之 前 从 图 像 中 删 挤 了 。 我 
们 将 这 种 处 理 称 为 预 过 滤 。 在 这 种 系统 中 ， 走 样 问题 仅仅 是 处 理 成 不 让 其 出 现 。 

在 图 像 合成 中 ， 场 景 数据 库 作为 一 种 数学 描述 或 者 作为 一 种 由 边 连接 起 来 的 点 的 集合 。 关 
于 采样 的 概念 无 法 避免 地 与 绘制 紧密 结合 在 一 起 。 通 过 估算 场景 在 离散 点 上 的 投影 进行 采样 。 
我 们 不 可 能 对 图 像 进行 带宽 限制 ， 因 为 根本 就 没有 图 像 存 在 ， 只 是 在 选择 点 上 定义 了 它 的 存在 。 


14.4 采样 和 重建 


在 图 14-3 中 ， 我 们 看 到 假如 遵循 了 采样 理论 ， 则 可 以 通过 用 一 个 盒 形 的 重建 过 滤器 获得 
由 样本 得 到 的 重建 信息 。 但 是 ， 这 是 一 种 傅 里 叶 域 的 表示 ， 在 计算 机 图 形 学 领域 中 ， 所 有 运 
算 都 必须 在 空间 域 中 执行 。 因 此 ， 重 建 过 程 就 是 在 空间 或 图 像 域 的 卷 积 。 在 计算 机 图 形 学 中 ， 
这 (通常 ) 意味 着 以 某 种 方式 过 滤 一 幅 绘制 的 图 像 。 如 果 所 绘制 的 图 像 是 连续 的 ， 则 重建 过 
滤器 应 由 一 个 正弦 函数 h(x, y) 组 成 ， 这 个 函数 是 傅 里 叶 域 的 变换 ， 等 价 于 一 个 圆 的 步 进 函数 
( 见 图 14-7)。 
H(u, v) 








v ya 人 、 


u ~- 
a) 一 个 理想 的 低 通 (乘法 的 ) 过 滤器 H(u, v) b) 等 价 的 〈 卷 积 ) 过 滤器 h(x, y) 
图 14-7 在 傅 里 叶 和 空间 域 中 的 理想 的 过 滤器 
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但 是 ， 与 此 相关 的 也 会 存在 一 些 困 难 。 过 滤器 不 可 能 进行 无 限 的 延伸 ， 它 必须 在 某 点 上 
被 截断 ， 而 截断 的 方式 是 过 滤器 的 设计 中 重要 的 考虑 因素 。 


14.5 一 个 简单 的 比较 


现在 ， 我 们 简单 地 以 概念 比较 的 形式 来 讨论 计算 机 图 形 学 中 的 反 走样 选项 。 图 14-8 所 示 
为 四 种 主要 的 方法 。 





1=1,A, vn +14, -Bw -$w 
1 个 样本 /像素 6 个 样本 /像素 
均匀 的 抖动 的 


图 14-8 为 一 个 像素 计算 一 个 值 的 四 种 方法 的 比较 


1. 预 过 滤 一 一 每 个 像素 点 “无 限 ”采样 

这 时 是 计算 所 投影 的 物体 结构 片段 出 现在 像素 上 时 的 精确 的 贡献 。 将 这 个 贡献 值 作 为 像 
素 的 颜色 。 这 一 方法 的 实际 效果 仅仅 是 将 “无 限 ”的 分 辩 率 降低 为 像素 显示 的 有 限 分 辩 率 。 
如 果 一 个 像素 的 物理 延伸 范围 小 则 这 种 方法 是 一 种 高 质量 的 方法 ， 但 也 是 一 种 完全 不 切实 际 
的 方法 。 然 而 ， 我 们 注意 到 ， 尽 管 这 种 方法 假设 有 精确 的 几何 学 形状 ， 但 我 们 还 是 假设 光 强 
度 在 任何 片段 上 都 是 常数 。 实 际 上 ， 我 们 用 这 种 方法 所 做 的 就 是 预 过 滤 ， 也 就 是 说 用 一 个 盒 
子 形 的 过 滤器 在 采样 之 前 进行 过 滤 。 

这 是 如 图 14-6c 所 示 的 采用 反 走 样 过 滤器 的 方法 。 它 实际 上 是 消除 了 那些 证 明 是 子 像素 细 
节 的 高 频率 ， 但 是 ， 因 为 计算 是 连续 的 ， 所 以 它 是 在 采样 之 前 完成 这 一 工作 的 。 

2. 不 过 滤 一 一 每 个 像素 一 个 样本 

在 第 二 种 情况 下 ， 我 们 仅仅 考虑 每 个 像素 有 一 个 采样 。 这 就 等 价 于 第 一 种 情况 ， 当 且 仅 
当 投影 是 使 一 个 像素 仅 含 有 一 个 几何 结构 ， 在 投影 中 所 有 的 几何 结构 的 边界 都 与 像素 的 边界 
共 线 ， 这 是 在 实际 过 程 中 不 可 能 实现 的 限制 条 件 。 这 种 “什么 也 不 做 ”的 方法 在 实时 动画 中 
尤其 普遍 。 这 种 方法 也 被 用 作 在 离线 产品 上 的 预览 ， 这 时 只 有 当 用 一 个 创建 程序 对 预览 满意 
时 才 产 生 一 个 最 终 的 反 走 样 图 像 。 

3. 后 过 滤 一 一 每 个 像素 n 个 均匀 的 样本 

这 是 最 普遍 采用 的 反 走 样 方法 ， 它 涉及 以 " 倍 于 最 终 的 屏幕 图 像 分 辩 率 绘制 一 个 虚拟 的 图 
像 。 这 是 对 于 连续 图 像 概念 的 一 种 近似 。 接 着 ， 对 虚拟 的 图 像 采 样 ， 并 通过 一 个 卷 积 运算 对 
其 进行 重建 产生 最 终 图 像 。 将 这 两 个 运算 结合 到 一 个 运算 中 。 这 种 方法 的 效率 依赖 于 超 采 样 
的 数量 以 及 一 个 像素 中 图 像 的 结构 与 采样 的 网 格 点 之 间 的 关系 。 注 意 ， 尽 管 我 们 可 以 将 这 种 
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方法 视 为 是 对 第 一 种 方法 的 近似 ,但 这 时 对 于 相同 的 片段 上 的 样本 可 能 有 不 同 的 强度 值 。 

4. 后 过 滤 一 一 随机 采样 

这 个 方法 可 以 看 成 是 对 前 一 种 方法 的 简单 的 改变 一 一 代 之 以 均匀 地 在 一 个 像素 中 采样 ， 这 
时 我 们 会 根据 某 些 策略 抖动 地 采样 。 这 种 方法 已 经 在 第 10 章 中 〈 见 图 10-9) 作为 蒙特 卡 罗 方 
法 的 一 个 组 成 部 分 进行 了 讨论 。 在 这 一 章 中 ， 我 们 将 主要 讨论 为 什么 这 种 方法 被 作为 一 种 
“ 纯 的 ” 反 走 样 方法 。 
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这 一 技术 的 创始 人 是 Catmull (1978 )。 尽 管 Catmull 原 来 的 算法 的 高 代价 使 人 望而却步 ， 
但 是 它 却 已 经 产生 出 了 一 些 更 有 实用 价值 的 后 继 者 。 

这 个 算法 本 质 上 是 在 连续 的 图 像 产 生 域 中 执行 子 像素 的 几何 运算 ， 并 为 每 一 个 像素 返回 
一 个 光 强 度 值 ， 这 个 值 是 由 光 强 度 总 和 值 中 以 可 见 的 子 像素 片段 的 面积 作为 权重 计算 得 出 的 。 
这 就 等 价 于 把 图 像 与 一 个 盒 状 过 让 器 进行 着 积 ， 并 用 卷 积 在 一 个 点 上 的 积分 值 作 为 最 终 的 像 
素 值 。( 注 意 ， 过 滤器 的 宽度 小 于 理想 值 ， 用 来 自 相 邻 区 域 的 信息 得 到 的 一 个 较 宽 的 过 滤器 将 
得 出 一 个 较 低 的 截断 频率 。 ) 考察 这 个 方法 的 另 一 种 方式 是 说 它 是 一 个 区 域 采样 方法 。 

我 们 可 以 提出 这 样 的 问题 : 在 实际 的 计算 机 图 形 学 中 执行 “ 子 像素 几何 ”意味 着 什么 ? 
为 了 回答 这 个 问题 ， 我 们 必然 要 采用 一 种 可 实际 使 用 的 近似 方法 (重申 早先 的 观点 ， 即 我 们 
没有 处 理 连 续 图 像 的 方法 。 在 计算 机 图 形 学 中 ， 我 们 只 能 在 某 些 点 上 定义 一 个 图 像 )。 这 意味 
着 采样 技术 与 超 采 样 之 间 的 区 别 有 些 是 人 为 的 。 其 实 ，A 缓 冲 器 技术 (已 经 简短 地 进行 了 介绍 ) 
也 可 以 看 成 是 超 采 样 技术 ， 而 通常 将 它 分 类 为 区 域 采 样 方法 。 

Catmull 的 方法 被 结合 到 一 个 扫描 线 绘 制程 序 中 。 它 是 通过 把 连续 的 图 像 产生 域 分 割 成 正 
方形 的 像素 范围 来 进行 处 理 的。 根据 正方 形 的 像素 边界 对 多 边 形 进行 裁剪 来 计算 每 一 个 正方 
形 的 光 强 度 。 如 果 在 一 个 正方 形 中 有 一 些 多 边 形 片段 重生 ， 则 将 它们 在 Z 缓 串 器 中 进行 排序 ， 
并 互相 之 间 进 行 裁剪 ， 以 产生 可 见 的 片段 。 将 一 个 多 边 形 的 明暗 处 理 与 其 可 见 片 段 的 面积 相 
乘 并 求 和 来 计算 其 最 终 的 光 强 度 。 

这 个 方法 中 内 在 的 严重 的 计算 负荷 的 根源 是 很 明显 的 。 原 始 的 方法 代价 如 此 之 高 ， 以 至 
于 它 只 用 于 涉及 极 少量 的 多 边 形 的 二 维 动画 应 用 程序 中 。 在 这 种 情况 下 ， 大 多 数 像 素 都 完全 
被 一 个 多 边 形 所 和 覆盖 ， 并 不 会 进入 递归 的 多 边 形 片段 与 多 边 形 片段 之 间 的 裁剪 过 程 。 

最 近 的 发 展 涉及 到 将 子 像素 片段 与 位 掩 码 的 近似 (Carpenter 1984; Fiume 等 1983 ) 。 
Carpenter (1984) 以 一 个 Z 缓 冲 器 来 使 用 这 种 方法 ， 产 生 了 一 种 称 为 A 缓 冲 器 的 技术 ( 反 走 样 
的 、 区 域 平 均 的 累加 缓冲 器 )。 这 个 方法 的 显著 进步 是 避免 了 浮 点 的 几何 运算 。 通 过 在 位 模式 
或 代表 多 边 形 片 段 的 掩 码 之 间 按 位 的 逻辑 运算 符 实现 覆盖 和 区 域 加 权 。 这 是 一 种 高 效 的 区 域 
采样 技术 ， 其 对 每 一 个 像素 正方 形 的 处 理 将 依赖 于 可 见 片 段 的 个 数 。 

区 域 采 样 的 另 一 个 高 效 的 方法 是 Abram 等 (1985) 提出 的 。 该 方法 预先 计算 对 卷 积 积分 
的 贡献 ， 并 将 这 些 贡 献 存储 在 以 多 边 形 片段 为 索引 的 查找 表 中 。 该 方法 所 基于 的 事实 是 一 个 
多 边 形 覆盖 一 个 像素 的 方式 可 以 由 有 限 的 情形 来 近似 。 这 个 算法 被 植 和 人 到 了 一 个 扫描 线 绘制 
程序 中 。 卷 积 并 没有 局 限 在 一 个 像素 的 范围 ， 而 是 更 正确 地 扩展 到 比如 3 x 3 的 面积 上 。 一 个 
像素 作为 一 个 累加 器 ， 当 所 有 可 以 影响 到 最 终 值 的 片段 都 被 计 和 之后， 累加 器 的 最 终 值 是 正 
确 的 。 
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考虑 一 个 3 x 3 的 像素 区 域 和 一 个 3 x SHB AK ( 见 图 14-9)。 当 过 滤器 位 于 9 个 正方 
形 中 的 每 一 个 的 中 心 时 ， 在 中 心 像素 上 一 个 可 见 的 片 
段 将 对 卷 积 作出 贡献 。 这 样 的 片段 构成 的 9 个 贡献 可 以 
预先 计算 ， 并 存储 在 查询 表 中 。 过 程 中 的 两 个 主要 阶 
段 为 : 

1) 求 出 可 见 的 片段 并 标识 或 对 其 形状 分 类 。 

2) 对 预计 算 的 查询 表 进 行 索引 ， 这 个 表 中 给 出 每 
一 种 形状 的 9 个 贡献 。 对 片段 的 光 强 度 与 预计 算 的 贡献 

403| ”加 权 值 的 乘积 给 出 所 希望 的 结果 。 

Abram 假 设 片 段 的 形状 有 以 下 七 类 : 

1) 在 像素 中 没有 片段 。 

2) 片段 完全 覆盖 了 像素 。 

3) 片段 是 不 规则 四 边 形 ， 沿 着 对 边 把 像素 进行 了 分 割 。 

4) 片段 是 三 角形 ， 将 像素 沿 着 邻 边 进行 分 割 。 

5) 对 4) 的 补充 (五 边 形 的 片段 )。 

6) 片段 是 一 种 临时 的 形状 ， 可 以 由 两 个 或 多 个 前 述 的 形状 之 差 来 描述 。 

7) 不 能 很 容易 地 用 这 些 简 单 形状 类 型 进行 定义 的 片段 。 


14.7 超 采 样 或 后 过 滤 


在 反 走 样 中 超 采样 是 最 常见 的 采样 方法 ， 是 多 边 形 网 格 绘制 通常 采用 的 方法 。 它 涉及 以 
一 种 高 于 像素 分 辨 率 的 空间 分 辩 率 计算 一 个 虚拟 的 图 像 ， 并 把 高 分 辩 率 的 图 像 “平均 ”到 一 
个 较 低 的 (像素 ) 分 辩 率 。 从 广义 来 看 ， 考 虑 前 面 对 术语 “采样 ”的 利用 的 保留 条 款 ， 我 们 
现在 是 增加 采样 的 频率 。 此 方法 的 优点 是 平凡 的 执行 ， 但 却 是 以 高 成 本 以 及 对 Z 缓 冲 器 存储 需 
求 的 增加 为 代价 。 以 伟 里 叶 理 论 的 观点 来 看 ， 我 们 可 以 : 

1) 以 某 一 分 辨 率 ( 比 像素 的 分 辩 率 高 产生 一 个 1(x, y) 样本 的 集合 。 

2) 对 这 个 图 像 进 行 低 通 滤波 ， 我 们 将 这 一 操作 看 成 是 对 一 个 连续 图 像 的 近似 。 

3) 重新 以 像素 的 分 辩 率 对 图 像 采样 。 

第 2 步 和 第 3 步 〈 经 常 被 混 清 为 重建 步 又 ) 是 同步 执行 的 ， 即 将 一 个 过 滤器 与 虚拟 的 图 像 
进行 着 积 ， 并 将 其 作为 像素 宽度 的 卷 积 间隔 的 步 长 。 也 就 是 说 ， 对 于 3 x 3 的 虚拟 图 像 ， 过 滤 
器 以 三 个 超 像素 的 步 长 位 于 虚拟 图 像 的 ( 超 ) 像素 上 。 图 14-10 表 示 了 此 方法 的 工作 过 程 和 两 
个 以 加 权 列 表 的 形式 给 出 的 过 滤器 的 例子 (请 注意 ， 这 些 权重 不 是 归 一 化 的 ， 过 滤器 的 权重 
之 和 必须 为 1 )。 对 于 一 个 (奇数 的 ) 比例 因子 S 和 k 维 的 过 滤器 h: 





图 14-9 在 中 心 像素 上 的 一 个 片段 引起 在 
9 个 正方 形 中 的 每 一 个 上 对 过 滤 的 贡献 


Sitk  Sj+k 
ri j)= > 六 MPOMS-PS -9 
pasi-k q=$j-k 


这 一 方法 适用 于 大 多 数 计算 机 图 形 学 的 图 像 ， 并 且 易 于 被 结合 到 Z 缓 冲 器 算法 中 。 但 它 不 
适用 于 图 像 的 光谱 能 量 不 随 频率 的 增加 而 增加 的 情况 〈 正 如 我 们 已 经 提 到 的 ， 一 般 来 说 ， 超 
采样 从 理论 上 来 讲 并 不 是 正确 的 反 走样 方法 )。 





lp,9) 虚拟 图 像 
过 滤器 的 例子 
121 12321 
242 24642 
121 36963 
24642 
Was A KK = 3 个 超 像素 12321 


3x3 5x5 
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图 14-10 通过 卷 积 “ 降 阶 ”一 个 虚拟 图 像 


超 采 样 方法 在 "的 取 值 和 所 用 过 小 器 的 形状 上 稍微 不 同 。 例 如 ， 对 于 一 个 中 等 分 辩 率 的 
512 x 512 的 图 像 ， 通 常 认为 适合 以 2048 x 2048 (n= 4) 的 分 辩 率 进行 超 采 样 。 通 过 进行 平均 ， 
可 以 将 高 分 辩 率 的 图 像 降 为 最 终 的 512 x 512 的 形式 ， 这 等 价 于 用 一 个 盒 式 的 过 滤器 进行 卷 积 
运算 。 用 有 形状 的 过 滤器 可 以 获得 较 好 的 结果 ， 有 形状 的 过 滤器 是 指 其 值 随 内 核发 生变 化 。 
关于 过 滤器 的 最 佳 形状 相对 于 其 所 要 处 理 的 信息 之 间 的 对 应 关系 有 相当 多 的 知识 可 以 参考 
(ign, Oppenheim and Shafer(1975))。 这 一 类 工作 大 部 分 都 是 在 数字 信号 处 理 领 域 ， 并 
且 其 执行 是 以 一 个 单 变量 函数 (7) 进行 的 。 计 算 机 图 形 学 的 问题 有 特殊 性 ， 常 规 的 信号 处 理 技 
术 并 没有 涉及 这 类 问题 。 例 如 ， 在 纹理 映射 中 需要 有 空间 变形 的 过 滤器 。 这 时 过 滤器 内 核 的 
权重 及 其 形状 都 必须 改变 。 

返回 到 超 采 样 和 不 变 的 过 滤器 ，Crow (1981) 采用 了 一 种 Bartlett 窗 口 ， 表 14-1 列 出 了 其 
中 的 三 个 窗口 。 

数字 着 积 是 很 容易 理解 和 实施 的 ， 但 是 从 计算 上 来 说 代价 高 昂 。 在 一 个 超 采样 的 中 心安 
放 一 个 窗口 ， 将 每 一 个 超 采 样 与 相应 过 滤器 的 权重 相 乘 得 到 葬 积 的 加 权 和 。 可 以 对 权重 进行 
调节 以 实现 不 同 的 过 滤器 内 核 。 通 过 在 x 个 超 采 样 上 移动 窗口 并 计算 下 一 个 乘积 的 加 权 和 来 进 
行 数字 卷 积 。 采用 一 个 3 x 3 的 窗口 意味 着 在 最 终 的 像素 计算 中 要 涉及 到 9 个 超 采样 。 另 一 方面 ， 
用 一 个 7 x 7 的 窗口 就 意味 着 要 进行 49 次 整数 乘法 的 计算 。 计 算 开 销 的 含义 是 明显 的 。 例 如 ， 
把 一 个 2048 x 2048 超 采样 的 图 像 降 为 512 x 512 的 图 像 ， 若 用 一 个 7 x 7 的 过 滤器 内 核 则 需 进行 
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512 x 512 x 49 次 乘法 和 加 法 。 
表 14-1 用 于 后 过 滤 一 个 超 采 样 的 图 像 的 Bartlett 窗 口 
3x3 5x5 71x7 


121 12321 12 3 4 321 
242 24642 24 6 8 642 
121 36963 36 912 963 
24642 48 12 16 12 84 

12321 36 912 963 

24 6 8 642 

12 3 4 321 
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模糊 进行 交换 。 出 现 这 种 情况 是 因为 信息 是 由 相 邻 像素 集成 的 。 这 意味 着 对 于 过 滤器 的 空间 
范围 的 选择 是 一 种 折 中 。 一 个 宽 的 过 滤器 具有 低 的 截断 频率 ， 对 于 降低 走样 的 人 工 痕迹 有 好 
处 。 但 是 ， 它 会 使 图 像 的 模糊 程度 比 一 个 窄 的 具有 高 的 截断 频率 的 过 滤器 要 高 。 

最 后 ， 需 要 指出 此 技术 的 缺点 。 超 采样 对 于 处 理 非 常 小 的 物体 不 是 一 种 合适 的 方法 。 尽 
管 它 是 一 种 “全 局 ”的 方法 ,但 是 计算 并 不 是 上 下 文 相关 的 。 一 个 表现 为 儿 个 大 面积 多 边 形 
的 场景 的 计算 开销 与 具有 大 量 小 面积 多 边 形 的 场景 的 计算 开销 相当 。 当 方法 必须 采用 一 个 Z 组 
冲 器 时 图 像 对 存储 的 需求 是 大 的 。 在 应 用 过 滤 过 程 之 前 必须 建立 并 存储 图 像 的 超 采 样 版 。 这 
就 使 Z 缓 冲 器 的 存储 需求 增加 了 mn*， 使 其 成 为 一 种 虚拟 内 存 技术 。 


14.8 非 均匀 采样 一 一 些 理论 概念 


非 均匀 采样 在 计算 机 图 形 学 中 引起 人 们 很 大 的 兴趣 是 因为 它 解 决 了 传统 的 反 走样 技术 遇 
到 的 高 成 本 问题 。 它 所 弃 了 均匀 采样 的 思想 ， 人 允许 我 们 处 理 上 下 文敏 感 的 反 走 样 问题 。 或 者 ， 
把 计算 的 资源 集中 到 图 像 中 那些 需要 引起 注意 的 部 分 上 。 恒 定 的 完成 这 一 功能 的 方法 意味 着 
我 们 所 研究 的 算法 在 “绘制 ”部 分 和 反 走 样 部 分 之 间 是 不 分 离 的 。 我 们 不 能 像 上 面 的 超 采 样 
方法 那样 在 不 采用 反 走 样 方法 的 情况 下 进行 绘制 。 

考虑 非 均匀 采样 的 另 一 个 好 处 是 它 使 得 算法 在 可 能 将 走样 转换 成 噪声 的 地 方 也 可 以 运行 。 
也 就 是 说 ， 可 以 对 于 一 个 已 知 像素 分 辨 率 的 图 像 以 这 样 的 方式 设计 算法 ， 即 使 算法 在 那些 用 


”传统 的 算法 可 能 产生 走样 的 地 方 产 生 噪声 。 进行 这 一 工作 的 方法 称 为 随机 采样 方法 ， 这 种 方 


法 通过 使 样本 之 间 的 均匀 间隔 变 得 不 规则 来 实现 非 均 匀 采 样 。 

理想 情况 下 ， 我 们 希望 产生 一 个 图 像 时 ， 在 “繁忙 ”的 区 域 倾注 最 大 的 精力 ， 而 在 光照 变 
化 缓慢 的 地 方 花 较 小 的 精力 。 在 图 像 合成 中 问题 的 核心 是 ， 在 产生 出 图 像 之 前 ， 我 们 如 何 知 道 
对 哪 一 个 区 域 给 予 更 多 的 注意 呢 ” 关 于 这 一 问题 的 考虑 很 自然 地 使 我 们 采用 景 常见 的 策略 ， 即 . 
产生 一 个 低 分 辨 率 的 图 像 ， 对 其 进行 检查 ， 并 在 低 分 辨 率 图 像 中 那些 看 起 来 需要 进一步 分 析 的 
区 域 产生 一 个 较 高 分 辩 率 的 图 像 。 我 们 可 以 递归 地 重复 这 一 过 程 ， 直 到 达到 了 预先 定义 的 某 种 
限制 条 件 为 止 。 这 种 方法 称 为 自 适应 细 化 方法 (这 一 技术 的 一 个 例子 如 图 18-13 所 示 )。 

一 个 简单 的 但 绝 不 完整 的 非 均 匀 采 样 的 分 类 可 能 是 两 个 非 均匀 主 类 ， 即 细 分 和 随机 采样 。 
有 很 多 种 细 分 法 ， 即 影响 随机 采样 的 不 同方 法 ， 以 及 把 这 两 种 方法 结合 成 一 个 采样 策略 的 结 
合 方式 。 例 如 ， 可 以 按 不 同 的 尺度 〈( 即 每 单位 区 域 上 样本 的 个 数 ) 产生 一 个 随机 的 采样 模式 ， 
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以 便 使 其 可 以 被 结合 到 一 个 自 适 应 的 细 化 策略 中 。 

这 些 方 法 示 于 图 14-11 中 。 这 两 种 方法 都 是 在 已 经 对 图 像 平 面 进行 了 初始 采样 之 后 应 用 的 。 
在 计算 机 图 形 学 中 最 通常 的 情况 是 均匀 采样 ， 通 常 是 在 像素 层次 上 进行 ， 但 不 是 必需 的 。 然 
后 ， 这 一 方法 就 成 了 非 均匀 的 超 采 样 ， 因 为 其 非 均匀 策略 是 在 子 像素 层次 上 执行 的 。 





a) 非 均匀 细 分 b) 随机 采样 
图 14-11 两 种 主要 的 非 均匀 采样 技术 


非 均匀 细 分 是 一 种 通用 的 策略 ， 计 算 机 科学 的 很 多 算法 中 都 采用 这 一 策略 。 自 然 ， 它 也 是 
适合 图 像 合成 的 自 适 应 细 化 方法 ， 这 个 方法 先 把 图 像 平面 划分 成 初始 ( 即 正方 形 的 ) 采样 盒 的 
网 格 。 然 后 ， 递 归 地 将 这 些 网 格 划分 成 正方 形 ， 直 到 达到 一 定 的 分 辩 率 限制 。 这 样 的 方法 存在 
着 另 一 个 细微 的 问题 。 即 从 运用 这 类 策略 的 算法 中 产生 的 输出 将 这 些 样 本 转换 成 一 个 非 均 匀 的 
样本 集合 。 在 显示 之 前 ， 这 些 样 本 必须 转换 成 一 个 均匀 的 (像素 ) 样本 集合 。 换 句 话说， 我 们 
必须 对 非 均匀 的 样本 进行 重建 ， 然 后 再 以 一 种 均匀 的 速率 重新 采样 。 对 于 由 非 均匀 的 样本 进行 
重建 没有 现成 的 理论 可 循 ， 并且 存在 着 很 多 专门 的 技术 。 图 14-12 为 一 个 简单 的 方法 。 








初始 采样 
© 像素 中 心 
P= 











图 14-12 对 于 非 均匀 细 分 的 简单 重建 
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乍 看 起 来 随机 采样 似乎 是 一 种 奇怪 的 思想 ,但 是 对 其 高 效 性 的 直观 的 解释 却 是 直接 的 。 
一 个 图 像 中 走样 的 出 现 是 作为 以 采样 模式 的 规则 性 对 抗 图 像 中 的 规则 性 或 连贯 性 的 一 个 直接 
的 后 果 。 如 果 我 人 使 样本 不 规则 ， 则 图 像 中 的 较 高 频率 的 连贯 性 作为 噪声 而 不 是 走样 出 现 。 
这 种 规则 采样 的 扰动 以 及 合乎 逻辑 的 走样 与 噪声 之 间 的 折 中 就 是 随机 采样 。 

对 这 种 折 中 最 方便 的 演示 就 是 回 到 我 们 所 列举 的 正弦 的 例子 。 图 14-13 所 示 为 一 个 正弦 波 ， 
并 且 用 规则 的 采样 模式 进行 了 采样 。 现 在 ， 我 们 通过 将 每 一 个 样本 关于 规则 采样 的 瞬间 以 某 
个 随机 量 进行 “ 拌 动 ”来 进行 随机 采样 。 考 虑 对 于 一 个 其 频率 低 于 Nyquist 限 制 的 正弦 波 进行 
这 种 抖动 的 效果 ( 见 图 14-13a)。 在 这 里 ， 我 们 的 过 程 将 对 正弦 波 不 精确 地 采样 ， 并 引入 较 大 
的 扰动 或 噪声 ， 扰 动 的 大 小 依 采 样 的 瞬间 的 抖动 程度 而 定 。 对 于 一 个 其 频率 远 远 高 于 Nyquist 
限制 的 正弦 波 ( 见 图 14-13b)， 采样 的 拌 动 范围 包含 了 许多 个 周期 ， 连 续 地 对 这 些 波形 包 进 行 
采样 的 结果 将 产生 一 组 随机 数 。 于 是 ， 可 能 由 于 规则 的 采样 间隔 而 产生 的 走样 的 正弦 波 就 换 
成 了 噪声 。 





一 一 一 一 
样本 抖动 采样 间隔 
的 范围 


a) 低 于 Nyquist 限 制 





采样 误差 
的 范围 





样本 抖动 的 范围 





采样 间隔 
b) 高 于 Nyquist 限 制 
图 14-13 对 正弦 波 采 样 (Cook) 


在 一 个 二 维 的 区 域 上 很 容易 进行 样 动 ， 比 如 对 一 个 像素 ， 从 一 个 均匀 的 网 格 开始 启动 ， 
再 少 别 在 x 和 ?方向 上 应 用 两 个 拌 动 分 量 。 该 方法 既 经 济 又 方便 ， 正 因为 如 此 ， 它 可 能 是 计算 
机 习 形 学 中 最 常见 的 策略 。 

随机 采样 有 一 个 有 趣 的 背景 。 在 1982 年 ，Yellot ( Yellot 1982) 指出 ， 人 类 的 眼睛 中 含有 
一 个 非 均 匀 分 布 的 感光 器 的 阵列 ， 他 认为 这 就 是 人 类 的 眼睛 本 身 不 产生 走样 人 工 痕迹 的 原因 。 
视网膜 中 央 凹 处 的 感觉 单元 紧密 地 排列 在 一 起 ， 眼 球 的 晶状体 作为 一 种 反 走 样 过 滤器 。 但 是 ， 





视网膜 中 央 凹 区 域 之 外 的 区 域 感觉 单元 的 空间 密度 就 小 得 多 了 ， 正 因为 这 个 原因 ， 这 些 感觉 
单元 是 非 均匀 分 布 的 。 

通过 考虑 一 个 以 这 种 方法 采样 的 正弦 波 ， 并 且 关 于 Nyquist 限 制 变化 频率 ， 可 以 方便 地 在 
频率 域 中 表现 出 这 些 影响 因素 来 ( 见 图 14-14)。 随 着 采样 频率 相对 于 正弦 波 的 降低 ， 正 弦 波 
峰 的 幅度 减 小 ， 品 声 的 幅度 增加 。 最 后 ， 正 弦 波 峰 消 失 。 这 个 示意 图 的 重点 是 没有 出 现 噪声 
的 波峰 。 由 正 落 波 所 表示 的 信息 最 终 消 失 了 ， 但 是 ， 没有 了 走样 而 代 之 以 噪声 。 扰 动 的 范围 
可 以 在 最 小 为 半 个 周期 的 范围 上 变化 ( 正 粥 波 的 频率 受 Nyquist 限 制 )。 一 般 来 讲 ， 变 化 范围 
可 以 达到 几 个 完整 的 周期 。 如 果 这 个 范围 包含 了 几 个 完整 的 周期 ， 则 对 于 白 噪 声 的 抖动 ， 对 
正弦 波 的 每 一 部 分 的 采样 的 概率 趋向 于 相等 ， 样 本 中 的 能 量 就 作为 白 噪声 出 现 。 由 于 白 噪声 
抖动 和 高 斯 抖动 而 减少 的 数学 处 理 方法 由 Balakrishnan (1962) 给 出 。 


WA i= 0.85 


= Lf 
f=2.3 


L=4 





f=8 


频率 一 一 > 
图 14-14 相对 于 一 个 扰动 的 采样 频率 (f,) 改变 正弦 波 的 频率 (f) 


这 种 方法 的 问题 之 一 是 它 只 能 与 那些 为 每 个 样本 进行 独立 计算 的 方法 相 结合 。 光 线 跟 踪 
肯定 符合 这 种 情况 ， 在 这 种 方法 中 光线 是 朝 着 连续 的 物体 空间 域 扩散 的 ， 而 事实 上 也 是 在 这 
个 空间 上 进行 的 采样 ， 样 本 可 以 方便 地 被 拌 动 。 在 “标准 的 ”图 像 合 成 方法 中 ， 比 如 说 采用 
带 Z 缓 冲 器 的 插值 明 瞳 处 理 或 者 扫描 线 算法 ， 若 引入 拌 动 会 造成 更 多 的 困难 。 这 种 方法 基于 在 
屏幕 空间 的 均匀 增 量 的 方法 ， 可 能 会 需要 对 其 进行 相当 多 的 改进 才能 具有 二 维 空间 采样 扰动 
的 效果 。 尽 管 这 种 方法 等 价 于 在 一 个 连续 的 域 中 产生 图 像 ， 再 进行 二 维 的 采样 ， 但 是 在 实际 
过 程 中 采样 和 产生 图 像 两 个 阶段 要 想 不 结 合 在 一 起 是 不 容易 的 。 

然而 ， 一 个 称 为 REYES (Cook 等 1987) 的 主要 的 绘制 系统 确实 将 基于 Z 缓 冲 器 的 方法 与 
随机 采样 结合 了 起 来 。 它 是 通过 把 初始 的 基 元 (比如 双 三 次 参数 曲面 片 ) 划分 成 ( 平 的 ) 微 
多 边 形 (划分 到 屏幕 空间 中 的 约 半 个 像素 大 小 的 尺寸 ) 来 达到 这 一 目的 的 。 所 有 的 明暗 处 理 
和 可 见 性 的 计算 都 是 在 微 多 边 形 上 进行 的 。 在 可 见 性 计算 之 前 进行 明暗 处 理 ， 而 明暗 处 理 在 
微 多 边 形 上 是 一 个 常数 。 然 后 ， 再 从 屏幕 空间 随机 地 对 微 多 边 形 进 行 采样 ， 每 一 个 样本 点 的 Z 
值 由 插值 计算 ， 可 见 的 样本 碰撞 经 过 滤 的 样本 产生 像素 的 光 强度 〈 见 图 14-15)。 于 是 ， 明 暗 
处 理 就 在 微 多 边 形 层 次 上 进行 ， 而 可 见 性 的 计算 是 在 随机 采样 层次 上 进行 的 。 
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微 多 边 形 





图 14-15 图 形 基 元 被 划分 成 微 多 边 形 。 通 过 在 屏幕 空间 随机 地 采样 对 这 些微 多 边 形 
进行 明暗 处 理 和 可 见 性 计算 (Cook 等 (1987)) 
这 个 方法 由 于 把 物体 分 解 成 了 微 多 边 形 而 废 弃 了 人 “经典” 绘制 方法 所 具有 的 连贯 性 。 它 
更 适合 于 含有 双 三 次 参数 曲面 片 的 物体 ， 因 为 这 些 物 体 容易 划分 。 


14.9 图 像 的 傅 里 叶 变换 


傅 里 叶 理 论 并 不 用 于 计算 机 图 形 学 的 任意 场合 ， 它 只 用 于 一 些 像 用 傅 里 叶 合成 产生 地 势 
的 高 度 场 这 样 的 特殊 应 用 中 。 然 而 ， 对 于 它 的 一 种 直观 的 理解 对 于 理解 由 于 欠 采 样 而 造成 的 
图 像 缺 陷 的 作用 以 及 修正 方法 是 非常 重要 的 。 

傅 里 叶 变 换 是 现代 科学 和 工程 的 基本 工具 之 一 ， 它 被 应 用 在 模拟 电子 和 数字 电子 领域 中 ， 
在 这 些 领域 中 信息 是 以 一 个 时 间 的 连续 函数 的 形式 表示 的 (通常 情况 下 如 此 )。 还 可 以 在 一 些 
与 计算 机 成 像 相关 的 工作 中 找到 其 应 用 ， 在 这 些 应 用 中 图 像 1(x, y) 是 以 两 个 空间 变量 的 密度 
函数 的 形式 表示 的 。 

计算 一 个 图 像 的 傅 里 叶 变 换 意味 着 图 像 是 以 空间 频率 的 一 个 加 权 的 集合 〈 或 者 按 正弦 曲 
线 加 权 的 波浪 形 的 表面 ) 来 表示 的 ， 这 样 的 处 理 至 少 对 于 一 些 我 们 所 关心 的 操作 是 尤其 有 利 
的 。 各 个 空间 频率 称 为 基本 函数 。 

任 一 采用 传 里 叶 域 的 过 程 通常 都 由 三 个 主要 阶段 构成 。 即 把 图 像 转 换 到 传 里 叶 域 、 在 图 
像 的 这 种 表示 上 执行 某 些 操作 ， 然 后 再 将 其 转换 回 正常 的 表示 形式 〈 称 为 空间 域 )。 变 换 被 称 
为 前 向 变换 和 逆向 变换 。 傅 里 叶 变换 是 重要 的 。 在 图 像 处 理 计 算 机 中 执行 这 种 变换 的 算法 是 
在 硬件 中 进行 的 这 一 事实 就 反映 出 这 一 点 。 

在 将 一 个 图 像 变换 到 傅 里 叶 域 中 时 没有 信息 的 损失 ， 图 像 中 的 可 见 信 息 只 是 以 不 同 的 方 
式 进行 了 表示 。 对 于 一 个 不 懂 数 学 的 人 来 讲 ， 第 一 眼看 到 这 个 方法 会 认为 它 是 一 个 很 奇怪 的 
难以 控制 的 事物 。 在 傅 里 叶 域 中 表示 的 图 像 中 的 一 个 点 含有 关于 整个 图 像 的 信息 。 点 的 值 告 
诉 我 们 图 像 中 的 空间 频率 有 多 大 。 

将 一 个 图 像 1(x, y) 的 仁 里 叶 变 换 定义 为 : 


F(u,v) = = ff Ie dady 
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并 定义 其 逆 变 换 为 : 
I(x,y)= + 有 f F(u,vye"™ dudv 


全 里 叶 变换 是 一 个 复杂 的 量 ， 可 以 将 其 用 一 个 实数 和 一 个 虚数 部 分 来 表示 : 
F(u, v) = Real(u, v) + j Imag(u, v) 
可 以 把 F(u, v) 表示 为 两 个 函数 ,分 别称 为 振幅 和 相 能 谱 。 
IF(u, v)l = (Real? (u, v) + Imag? (u, v))'” 
y (u, v) = tan” '(Imag(u, v)/Real(u, v)) 
现在 ,重要 的 是 要 对 变换 的 性 质 有 一 种 直观 的 了 解 ， 尤 其 是 对 一 个 空间 频率 的 物理 音义 
有 正确 的 理解 。 首 先 ， 让 我 们 来 考虑 一 个 单个 变量 的 函数 1(x) 的 较 简 单 情况 。 如 果 我 们 把 这 
个 函数 转换 到 伟 里 叶 域 中 ， 则 有 变换 F(x)。 振 幅 部 分 IF(w)l 定 义 了 一 组 正弦 曲线 ， 当 把 这 些 正 
莎 曲线 加 起 来 后 ， 就 产生 原 函 数 1(x)。 相 能 谱 部 分 定义 了 每 个 正 比 曲线 的 相关 系 (在 x = 0 处 正 
kih AOE). 。 也 就 是 说 ， 在 IF(ol 中 的 每 一 个 点 都 定义 振幅 和 单个 正弦 波 分 量 的 频率 。 另 一 
种 解释 是 任意 函数 I(x) 分 解 成 正弦 波 系数 的 一 个 集合 。 这 种 情况 如 图 14-16 所 示 。 图 的 第 一 部 
分 是 一 个 正弦 波 曲线 中 的 振幅 谱 ， 它 在 傅 里 叶 域 中 只 是 一 个 点 (实际 上 是 关于 原点 对 称 的 一 
对 点 )。 第 二 个 例子 是 一 个 含有 信息 的 函数 ， 它 可 以 是 一 个 语音 信号 。 这 个 图 中 表现 的 是 在 傅 
里 叶 域 中 占据 范围 的 一 个 图 谱 。 从 最 小 频率 到 最 大 频率 的 区 间 称 为 带宽 。 


4 个 周期 /单位 x IF @)| 


f @) 


a) 将 一 个 正弦 波 映射 到 一 个 点 上 


|F (uw)! 
f @) @) 





b) 一 个 信息 波 的 “窗口 ”映射 成 一 个 频谱 
图 14-16 一 维 伟 里 叶 变换 ， 
一 个 二 维 函 数 1(x, y)， 即 一 个 图 像 函 数 被 分 解 成 一 组 空间 的 频率 IF(u; v)i。 一 个 空间 频率 是 
一 个 表面 ， 即 一 个 正弦 波 曲 线 的 “波纹 ”， 其 闫 或 波浪 起 伏 的 速率 由 从 原点 到 点 (u,v) 的 
距离 给 出 : 
_ Va y? 

其 方向 ， 即 波峰 和 峰 底 与 z 轴 之 间 的 夹 角 由 下 式 给 出 : 

tan '(u/v) 
一 个 点 F(u, v) 告诉 我 们 ， 图像 中 包含 有 风 少 该 空间 的 频率 。 图 14-17 是 图 14-16 的 一 个 二 
维 的 模拟 。 图 中 ， 一 个 正弦 波 具 有 空间 的 扩展 ， 并 被 映射 到 傅 里 叶 域 中 的 一 个 点 上 (实际 上 
是 一 对 点 )。 如 果 现 在 让 我 们 考虑 一 个 图 像 1(x, y), 将 这 个 图 像 映射 到 一 个 二 维 的 频谱 中 ， 这 
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个 频谱 是 两 个 变量 4 和 v 的 一 个 函数 。 不 同类 型 的 图 像 会 表现 出 不 同类 型 的 全 里 叶 变 换 ， 我 们 
将 用 例子 简单 地 说 明 这 种 现象 。 然 而 ， 大 多 数 图 像 的 傅 里 叶 表示 在 (0,0) 处 都 有 振幅 的 特性 
峰值 ， 并 且 这 个 值 随 着 空间 频率 的 增加 而 降低 。 自 然 场景 的 图 像 展 示 出 一 种 没有 连贯 性 结构 
的 傅 里 叶 表 示 。 一 般 来 说 ， 人 造 场景 的 图 像 在 傅 里 叶 域 中 表现 出 连贯 性 ， 它 反映 在 原来 的 场 
景 中 出 现 了 连贯 性 的 结构 (道路 、 建 筑 物 等 )。 计 算 机 图 形 学 的 图 像 通常 在 高 的 空间 频率 分 量 
部 分 具有 高 能 量 ， 反 映 出 在 图 像 中 出 现 了 详细 的 纹理 。 


| 
f 
| 
£ 
| 
| 
I(x, y) | F(u, v) 


图 14-17 一 个 由 单个 空间 频率 构成 的 图 像 及 其 傅 里 叶 变 换 
在 图 像 处 理 中 ， 一 个 重要 的 傅 里 叶 表示 的 性 质 是 在 以 原点 为 中 心 的 一 个 圆 的 周边 ， 它 定 
义 了 一 组 相同 波浪 速率 的 空间 频率 : 
r= Vu +v 
它 具 有 各 种 可 能 的 方向 。 
现在 ， 通 过 考察 三 个 不 同 的 振幅 谱 的 例子 定性 地 研究 变换 的 性 质 。 
图 14-18a 是 一 个 来 自 自然 界 的 例子 。 它 产生 一 个 实质 上 没有 连贯 性 的 傅 里 叶 变换 。 尽 管 


在 叶子 的 边界 处 有 很 多 线性 的 结构 ， 但 是 这 些 线 有 任何 可 能 的 方向 ， 所 以 在 健 里 叶 域 中 没有 
可 见 的 连贯 性 。 





WEHE HIFU, v) 





b) Arcos da Lapa ( 里约热内卢 ) 傅 里 叶 变 换 IE(u, v) 
图 14-18 自然 场景 和 人 造 场景 的 傅 里 叶 变 换 
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Pe] 14-1 8b — 4° A i Sy Se A Pl RR EEH gH yA EE. AY 
先 ， 有 源 自 有 轨 电 车 路 线 的 不 连续 性 的 线性 结构 (拱门 的 上 方 )。 其 次 有 上 下 拱门 之 间 的 不 连 
续 性 ， 这 在 傅 里 叶 域 中 给 出 另 一 条 线 。 在 " 轴 附 近 有 连贯 性 ， 这 是 由 于 结构 的 水 平 边界 产生 的 。 
由 于 这 些 线 的 方向 因为 摄像 机 的 透视 作用 而 绕 着 垂直 线 变化 ， 所 以 它们 在 传 里 叶 域 中 被 映射 
为 非 垂直 的 线 。 在 傅 里 叶 域 中 有 一 个 垂直 的 连贯 性 ， 它 与 数据 采集 设备 中 的 扫描 线 有 关 ， 这 
个 连贯 性 也 是 由 于 长 的 阴影 所 导致 的 水 平 不 连续 性 造成 的 。 傅 里 叶 域 中 的 其 他 贡献 来 自 图 像 
中 的 自然 成 分 ， 如 拱 墙 上 的 纹理 。 

图 14-19a 和 b 是 两 个 人 造 的 纹理 。 应 该 清楚 地 理解 纹理 的 连贯 性 和 傅 里 叶 域 中 的 结构 之 间 
的 关系 。 在 两 种 情况 下 ， 纹 理 都 用 一 个 树叶 遮挡 着 。 这 在 健 里 叶 域 中 显示 为 一 个 模糊 的 “ 偏 
离 垂 直 的 ” 线 。 





图 14-19 纹理 的 伟 里 叶 变换 


从 这 些 例子 中 我 们 能 得 出 什么 结论 呢 ? 一 个 非常 重要 的 观察 是 ， 空 间 域 中 遍布 的 信息 在 
傅 里 叶 域 中 被 分 开 了 。 尤 其 是 我 们 看 到 ， 在 第 二 个 例子 中 ， 图 像 结构 中 的 连贯 性 在 传 里 时 碟 
中 反射 成 了 线段 或 者 穿 过 原点 的 轮 辐 。 在 第 三 个 例子 中 ， 纹 理 产 生 的 成 分 严格 地 位 于 傅 里 时 [4 
域 中 其 占 主 导 地 位 的 空间 频率 中 。 傅 里 叶 域 的 这 个 性 质 可 能 多 数 用 于 处 理 空间 过 滤 ， 在 这 种 CE 


情况 下 ， 我 们 可 能 希望 增强 某 些 空间 频率 并 消除 其 他 的 频率 以 对 图 像 产 生 特定 的 变化 。 它 还 
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用 于 图 像 的 压缩 中 ， 这 时 我 们 对 图 像 的 变换 进行 编码 或 量化 ， 而 不 是 对 图 像 本 身 进 行 处 理 。 
这 使 我 们 有 机 会 对 于 那些 已 知 不 太 “ 重 要 ”的 变换 部 分 用 较 少 的 信息 进行 编码 。 这 是 一 个 功 
能 强大 的 方法 ， 可 以 用 少 得 多 的 信息 对 变换 的 某 些 部 分 进行 编码 而 不 会 明显 地 降低 图 像 的 质 
量 。 图 像 中 的 原始 信息 在 变换 中 被 重新 排 了 序 ， 以 使 我 们 能 够 对 图 像 域 中 关于 其 相对 重要 性 
进行 方便 的 判断 。 

什 里 叶 域 的 一 个 非常 重要 的 性 质 如 图 14-20 所 示 。 该 图 显示 ， 大 多 数 图 像 能 量 集中 在 低 
频 部 分 。 图 中 表示 ， 在 图 中 所 示 图 像 的 什 里 叶 变 换 上 圆 以 不 同 的 半径 倒 加 了 起 来 。 如 果 我 们 
在 每 个 圆 内 所 包含 的 整个 域 上 计算 IF(w v) 的 总 和 的 比例 值 ， 则 可 以 求 出 如 图 14-20b 所 示 的 
关系 。 





Pão de Açúcar (里约热内卢 ) 





图 14-20 在 递增 半径 的 同心 图 中 所 包含 的 图 像 能 量 的 百分比 


416 在 图 像 处 理 中 作为 基础 的 傅 里 叶 变 换 对 的 一 个 性 质 称 为 卷 积 理论 。 这 个 理论 可 以 写 为 : 
I(x, y)*h(x, y) = 3°'(F(u, v)H(u, v)) 
其 中 : 
* 指 卷 积 。 
用 文字 来 表示 则 为 : 在 空间 域 中 图 像 函 数 1(x, y) 与 h(x, y) 的 卷 积 等 价 于 (对 于 其 逆 变 换 的 ) 在 
(BIH aH (u,v) 和 H(u,v) 的 乘积 。 其 中 : 
I(x, y) =3"'(F(u, v)) 
Uk: 
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A(x, y) =3"'(A(u, v)) 
相似 地 ， 我 们 有 : 
I(x, y)h(x, y) = 3°'(F(u, v)*H(u, v)) 
这 两 个 结果 称 为 卷 积 理论 。 卷 积 及 其 特殊 情形 (交叉 关联 ) 是 我 们 将 一 个 超 采样 的 图 像 
过 滤 到 屏 葛 分 辨 率 时 在 计算 机 图 形 学 图 像 上 执行 的 操作 。 


A 
~J 





第 15 章 颜色 和 计算 机 图 形 学 


15.1 计算 机 成 像 中 的 颜色 和 集 
152 颜色 和 三 维 空间 

15.3 颜色 、 信 息 和 感知 空间 
15.4 绘制 和 颜色 空间 

15.5 关于 监视 器 的 考虑 


引 
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这 一 章 讨论 关 于 颜色 的 定量 问题 。 在 实际 的 计算 机 图 形 学 中 对 颜色 的 大 多 数 处 理 都 是 定 
性 的 。 当 建立 一 个 场景 数据 库 时 ， 我 们 对 于 物体 颜色 的 选择 多 多 少 少 是 任意 的 。 然 而 ， 在 计 
算 机 图 形 学 中 出 现 了 某 些 应 用 ， 需 要 从 颜色 的 角度 对 光线 -物体 相互 作用 有 一 个 精确 的 模拟 。 
而 且 ， 在 可 视 化 领域 ， 用 颜色 来 表示 数值 信息 ， 必 须 结合 人 类 颜色 视觉 系统 中 神经 物理 机 制 
的 知识 来 采用 适当 的 数值 信息 进行 颜色 映射 。 

令 人 奇怪 的 是 ， 一 个 将 主要 研究 的 努力 都 倾注 于 照片 真实 性 的 行业 竟然 差 一 点 儿 忽 略 了 
关于 颜色 的 精确 方法 。 毕 竟 ， 帧 存储 多 年 来 已 经 成 为 一 种 司空 见 惯 的 方法 ， 而 每 一 帧 中 的 像 
素 能 够 显示 16 000 000 种 颜色 中 的 任何 一 种 颜色 。 我 们 猜想 其 原因 有 三 : 

1) RGB 或 三 种 方程 方式 在 绘制 方法 (如 Phong 明 上 暗 处 理 、 光 线 跟 踪 和 辐射 度 方法 ) 中 占 主 
导 地 位 ， 而 且 当 在 多 于 三 种 波长 时 运算 这 些 模 型 的 成 本 过 高 。 

2) 绘制 模型 本 身 有 明显 的 缺陷 ， 这 些 缺 陷 在 视觉 上 远 远 比 颜色 的 细微 处 理 严重 得 多 ( 空 
间 域 的 走样 是 可 见 的 ， 而 颜色 域 的 走样 一 般 是 不 可 见 的 )。 

3) 实践 中 缺乏 对 于 精确 的 颜色 处 理 的 需求 。 

也 有 一 些 例外 ， 例 如 ，Hall and Greenberg (1983) 和 Hall (1989) 对 带 有 颜色 处 理 的 绘 
制 方法 进行 了 少量 的 研究 。 然 而 ， 也 有 越 来 越 多 的 应 用 可 能 从 精确 的 颜色 模拟 中 得 到 好 处 。 
有 一 种 绘制 方法 (辐射 度 方法 ) 在 其 对 光线 -物体 相互 作用 的 处 理 上 足够 精细 ， 使 其 能 够 从 这 
样 的 方法 中 获 益 。 很 清楚 ， 这 是 CAAD (计算 机 辅助 建筑 设计 ) 将 来 的 主要 发 展 方向 之 一 。 
一 个 建筑 设计 的 计算 机 图 形 学 的 可 视 化， 不 管 是 内 部 的 还 是 外 部 的 通常 其 自身 都 是 可 识别 的 。 
我 们 知道 ， 图 像 并 不 是 照片 。 这 看 起 来 主要 是 因为 缺乏 精细 的 几何 细节 。 建 模 的 成 本 是 很 高 
的 ， 需 进行 近似 。 在 辐射 度 方法 中 ， 强 制 性 地 进行 一 种 粗略 的 细节 模拟 。 所 以 ， 我 们 首先 注 
意 到 了 几何 上 的 不 恰当 。 然 而 ,“ 二 次 ”的 努力 无 疑 是 重要 的 ， 而 像 不 真实 的 阴影 以 及 “看 起 
来 不 是 很 正确 的 ”光线 这 类 情况 都 是 计算 机 图 形 学 图 像 的 可 见 的 符号 。 

另 一 个 颜色 尤为 重要 的 领域 是 ViSC 中 的 体 绘制 ( 见 第 13 章 )。 在 这 一 领域 颜色 被 用 来 使 观 
察 者 能 够 感觉 到 三 维 空间 中 数据 值 的 变化 ， 而 这 个 变化 可 能 非常 细小 。 在 这 种 情况 下 ， 重 要 
的 是 所 选用 的 颜色 要 按 光 学 的 方式 传达 信息 。 这 一 问题 要 依赖 于 感知 颜色 模型 。 

如 果 我 们 认为 精确 的 颜色 模拟 是 重要 的 ， 风 将 三 个 让 长 扩展 到 "个 波长 时 除了 成 本 上 的 考 
虑 之 外 还 会 产生 其 他 的 问题 : 
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1) 应 采用 什么 颜色 表示 系统 或 模型 来 对 所 使 用 的 颜色 进行 分 类 ? 很 清楚 ， 对 于 物体 的 反 
射 性 质 和 一 个 光源 的 强度 我 们 可 以 采用 波长 的 采样 函数 。 尽 管 这 样 做 对 于 计算 可 能 是 方便 的 . 
(而 且 是 必要 的 )， 但 是 这 对 于 建筑 师 可 能 没有 什么 用 处 ， 比 如 说 建筑 师 可 能 希望 在 标准 的 系 
统 中 用 一 个 颜色 标签 或 一 个 三 元 组 来 定义 一 个 画笔 的 颜色 。 图 像 的 存储 和 交流 应 采用 什么 颜 
色 空 间 ? 存储 n 个 波长 计算 的 结果 可 能 是 极其 不 可 行 的 。 

2) 在 选用 精确 颜色 时 的 主要 问题 是 再 现 和 观察 。 在 标准 系统 中 定义 的 两 种 颜色 对 于 观察 
者 来 说 看 起 来 应 该 是 相同 的 。 但 是 ， 这 只 有 用 精心 校准 的 计算 机 图 形 学 监视 器 ， 在 相同 的 条 
件 下 观看 时 进行 重 现 才 能 实现 。 尽 管用 一 个 色 度 仪 可 以 对 局 部 进行 精确 的 颜色 测量 ， 但 是 视 
觉 上 的 颜色 偏差 还 是 会 出 现 的， 比如 说 由 于 与 周围 颜色 的 对 比 作 用 。 这 类 实际 的 问题 不 太 容 
易 克 服 ， 除 非 对 于 精确 的 颜色 模拟 的 要 求 有 一 些 松动 。 


15.1 计算 机 成 像 中 的 颜色 集 


为 了 在 计算 机 成 像 过 程 中 处 理 颜 色 ， 需 要 对 颜色 进行 某 种 程度 的 量化 。 这 使 我 们 有 了 颜 
色 空 间或 颜色 域 的 概念 。 这 是 一 个 三 维 的 空间 ， 在 这 个 空间 中 有 我 们 所 关心 的 所 有 颜色 。 首 
先 ， 需要 定义 一 个 颜色 集 的 层次 结构 ， 以 便 参 考 。 这 些 层次 是 : 

1) 对 于 具有 正常 的 颜色 视觉 的 人 类 可 感知 的 所 有 颜色 的 集合 。 

2) 可 以 由 监视 器 的 屏幕 显示 或 者 通过 输入 设备 获取 的 颜色 的 集合 。 这 是 (1) WER, HK 
原因 将 在 本 章 的 讲解 过 程 中 得 到 证 清 。 

3) 可 以 由 图 形 学 程序 计算 并 在 帧 存储 器 中 存储 的 颜色 集 。 对 于 一 个 24 位 的 系统 (16 000 000 
种 颜色 )， 一 般 来 说 这 个 集合 是 (1) 的 子 集 ， 但 是 是 (2) 的 超 集 。 也 就 是 说 ， 除 非 我 们 提前 进 
行 特殊 的 预告 ， 否 则 ， 将 可 能 产生 超出 监视 器 范围 的 颜色 。 

这 个 层次 结构 的 示意 图 ( 见 图 15-1) 是 以 一 个 三 维 颜色 空间 的 截面 的 形式 出 现 的 ， 对 于 
这 个 三 维 的 颜色 空间 我 们 将 在 后 面 进行 解释 。 





所 有 可 感知 的 颜色 

(人 类 视觉 系统 ) 

在 监视 器 上 
[> 可 重 现 的 颜色 


fo, 由 程序 计算 出 来 的 颜色 (正常 情况 下 我 
Set! 们 需要 这 些 颜色 位 于 监视 器 的 范围 之 内 ) 


图 15-1 与 一 个 计算 机 成 像 相 关 的 颜色 集 的 层次 结构 。 在 这 个 空间 中 一 个 颜色 是 一 个 二 维 的 点 
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15.2 颜色 和 三 维 空间 


为 什么 颜色 是 一 个 三 维 的 向 量 呢 ?” 我 们 必须 谨 记 颜色 是 一 种 人 类 的 感觉 。 传 统 上 我 们 用 
文字 来 描述 颜色 ， 通 常 对 于 普通 的 物体 间接 的 描述 为 “苹果 绿 ” 或 “血红 ”等 。 油 读 和 燃料 
工业 中 是 通过 样本 颜色 图 的 形式 来 更 精确 地 进行 颜色 的 交流 的 。 对 于 颜色 的 数值 化 的 定义 有 
着 悠久 的 历史 ， 从 咎 顿时 期 就 开始 了 。 但 是 ， 只 有 到 了 20 世 纪 数 值 系统 在 工业 中 才 变 得 重要 
起 来 。 

“为 什么 颜色 是 由 三 个 数值 标记 定义 的 ”这 个 问题 的 答案 是 ， 在 我 们 的 视网膜 中 有 三 个 
不 同 的 锥 面 ， 它 们 对 于 不 同 的 波长 具有 不 同 的 敏感 性 ( 见 图 15-7a)。 可 以 从 物理 上 把 光线 定 
义 为 一 个 光谱 的 能 量 分 布 (SPD ) ， 把 光 能 客观 地 度量 为 一 个 光波 长 的 函数 ， 可 以 用 三 个 权 
重 对 任何 SPD 作 用 于 人 类 观察 者 上 的 作用 进行 分 类 ， 即 三 个 不 同类 型 的 锥 面 的 相对 反应 。 因 
此 ， 就 出 现 了 可 以 通过 添加 三 种 颜色 的 混合 光线 来 匹配 视觉 上 的 样本 颜色 的 情况 。 例 如 ， 可 
以 通过 控制 红 光 、 绿 光 和 蓝光 三 种 光 的 光 强 度 来 匹配 一 个 样本 或 目标 颜色 。 但 是 ， 在 与 原始 
的 红 、 绿 、 蓝 色 进 行 匹配 时 ， 重 点 是 我 们 所 基于 的 不 是 在 锥 面 光谱 敏感 度 曲线 上 SPD 的 标记 ， 
而 是 用 人 类 的 视觉 系统 去 与 原始 颜色 的 一 个 混合 物 进行 颜色 的 匹配 。 逐 个 波长 地 对 所 有 的 颜 
色 进 行 这 种 匹配 就 导致 出 现 光谱 敏感 度 曲 线 ， 如 果 视 网 膜 上 的 锥 面 最 大 程度 地 响应 这 些 颜色 
的 话 ， 则 我 们 的 视网膜 也 会 有 这 样 的 曲线 。 采 用 这 种 稍微 有 些 绕 弯 儿 的 方法 的 原因 是 可 以 方 
便 地 从 颜色 的 匹配 试验 出 导出 这 些 函 数 。 而 对 于 视网膜 的 实际 光谱 敏感 度 曲线 的 精确 知识 则 
较 难 得 到 。 

于 是 ， 颜 色 的 数值 定义 就 是 一 个 颜色 基 元 的 三 元 组 。 大 多 数 (但 不 是 全 部 ) 可 感知 的 颜 
色 都 可 以 通过 三 种 基色 (例如 ， 红 色 、 绿 色 和 蓝 色 ) 的 适量 混合 来 产生 。 如 果 用 C 来 代表 一 个 
颜色 ， 则 : 


C=rR+ 9G + bB 


其 中 ,，r、g 和 4b 是 为 了 要 匹配 指定 的 颜色 所 需 的 每 一 种 基色 的 相对 权重 。 这 里 的 重点 是 ， 尽 管 
这 个 系统 没有 直接 地 把 定义 的 信息 与 颜色 的 SPD 相 关联 ， 但 是 它 却 表明 颜色 C 可 以 由 一 个 数值 
三 元 组 来 定义 。 由 于 进行 了 匹配 试验 ， 观 察 者 就 可 以 选择 分 量 -、g、b 来 匹配 或 模拟 颜色 C。 

在 计算 机 图 形 监视 器 上 ， 颜 色 是 通过 激励 由 红 、 绿 、 蓝 磷 光 体 构 成 的 相 邻 点 的 三 元 组 而 
产生 的 。 这 些 点 很 小 ， 眼 睛 将 这 个 三 元 组 感觉 成 一 个 颜色 的 点 。 于 是 ,我们 就 用 三 个 基色 来 
定义 或 标记 真实 的 颜色 ， 监 视 器 上 产生 出 来 的 颜色 也 以 相似 的 方式 进行 定义 。 但 是 ， 请 注意 
其 重要 的 差别 ， 即 监视 器 上 的 颜色 并 不 是 由 三 个 光源 发 出 的 光线 的 混合 造成 的 ， 而 是 将 光源 
相互 靠近 造成 的 。 

可 是 ， 在 计算 机 图 形 学 中 对 颜色 的 三 种 分 量 的 定义 以 及 为 监视 器 产生 一 个 三 分 量 RGB 信 
号 的 需求 导致 了 人 们 普遍 假设 光线 -物体 相互 作用 只 需要 在 光谱 的 三 个 点 上 进行 估算 。 这 是 
标准 ”的 RGB 范式 ， 将 在 Phong 明 暗 处 理 、 光 线 跟踪 和 辐射 度 方法 中 采用 。 如 果 试 图 精确 地 
模拟 光线 与 物体 在 场景 中 的 相互 作用 ， 则 需要 采用 比 三 种 波长 要 多 的 波长 对 这 种 相互 作用 进 
行 计算 。 否 则 的 话 ， 由 于 对 光线 分 布 和 物体 反射 函数 的 欠 采 样 ， 将 会 在 颜色 域 中 出 现 走样 。 
当然 ， 颜 色 域 中 的 走样 只 是 由 于 颜色 偏离 了 所 希望 的 效果 造成 的 ， 而 在 这 种 情况 下 它 是 不 可 
见 的 (这 与 空间 域 的 走样 正好 相反 ， 因 为 空间 域 的 走样 产生 令 人 烦恼 的 视觉 上 的 人 工 痕迹 ); 
在 大 多 数 计算 机 图 形 学 的 应 用 中 颜色 在 很 大 程度 上 是 任意 的 ， 而 一 般 来 讲 ， 在 颜色 域 中 ， 由 
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于 不 精确 的 模拟 而 导致 的 偏 移 也 是 不 重要 的 。 只 有 在 应 用 中 那些 把 颜色 作为 模拟 的 一 个 精细 
的 组 成 部 分 的 地 方 ， 比 如 说 在 内 部 设计 中 ， 才 必须 把 这 种 作用 考虑 进来 。 

我 们 已 经 用 数值 标记 表示 或 描述 了 对 颜色 的 感觉 ， 并 且 到 目前 为 止 对 于 我 们 所 关心 的 颜 
色 匹 配 试验 来 说 ， 所 面 对 的 问题 是 : 要 选用 哪 一 个 数值 ? 这 就 预示 着 要 有 不 同 的 颜色 空间 或 
颜色 域 的 概念 。 

如 前 面 一 节 中 所 建议 的 那样 ， 可 能 计算 或 绘制 域 是 一 个 波长 或 光谱 的 空间 。 然 而 ， 最 终 
我 们 需要 在 RGBgis 空 间 产 生 一 个 图 像 来 驱动 特定 的 监视 器 。 图 像 的 存储 和 交流 又 是 怎样 的 
We? 在 这 里 我 们 需要 一 个 通用 的 标准 。 正 如 我 们 将 要 看 到 的 ，RGBgig 空 间 是 专门 用 于 设备 
的 。 这 些 设备 有 不 同 的 颜色 范围 ， 而 所 有 这 些 范围 又 都 是 可 感知 颜色 集中 的 子 集 。 一 个 通用 
的 空间 将 是 独立 于 设备 的 ， 并 且 将 涵盖 所 有 可 感知 的 颜色 。 这 样 一 种 空间 是 存在 的 ， 称 为 CIE 
XYZ 标 准 。CIE 三 元 组 是 一 个 与 任意 可 感知 的 颜色 相关 的 唯一 的 数值 标记 。 

在 计算 机 图 形 学 中 ， 另 一 个 需求 是 一 种 允许 对 颜色 进行 管理 和 设计 的 功能 。 人 们 一 般 都 
认为 允许 用 户 对 基色 进行 混合 的 界面 是 非 直观 的 ， 在 这 种 情况 下 像 色 调 、 饱 和 度 和 亮度 这 类 
感知 的 敏感 性 是 人 们 所 倾向 于 使 用 的 空间 。 

下 面 列 出 计算 机 成 像 过 程 中 所 采用 的 主要 的 颜色 空间 。 

1) CIE XYZ 空 间 : 这 是 用 于 颜色 定义 的 主要 的 国际 标准 。 颜 色 是 用 一 组 三 个 激励 值 或 者 
人 工 的 基色 XYZ 来 定义 的 。 

2) 对 于 不 同 的 情况 多 年 来 建立 起 来 的 对 CIE XYZ 空 间 的 变化 或 变换 (比如 说 ，CIE xyZ 空 
ll): 这 些 CIE XYZ 的 变换 较 好 地 反映 了 颜色 感知 中 的 一 些 细节 ， 例 如 感知 的 直线 性 。 

3) 光谱 空间 : 在 图 像 合 成 中 ， 光 源 是 在 这 个 空间 中 以 一 个 密度 分 布 的 n 个 波长 样本 进行 定 
义 的 。 物 体 的 反射 性 也 是 按 相似 的 方法 定义 的 。 逐 个 波长 地 定义 颜色 的 方式 与 用 像 分 光 光 度 
计 这 类 设备 测量 颜色 的 方式 是 一 样 的 。 正 如 我 们 已 经 指出 的 那样 ， 这 与 把 SPD 感 知 成 一 种 颜 
色 或 者 另 一 种 颜色 并 不 一 定 有 关系 。 我 们 在 "个 波长 上 合成 一 个 图 像 ， 然 后 还 需要 把 它 “ 降 ” 
成 三 个 分 量 以 便 显示 。 

4) RGB 空间 : 这 是 Phong 明 了 暗 处 理 的 “标准 ”的 计算 机 图 形 学 范式 。 这 只 是 光谱 空间 的 一 
个 三 样本 版 本 。 光 源 和 物体 的 反射 性 都 是 以 三 个 波长 定义 的 : 红色 、 绿 色 和 蓝 色 。 我 们 知道 ， 
基色 R、G 和 8 是 纯 的、 饱和 的 颜色 。 

5) RGBwi 视 8 空间 : 在 这 个 空间 中 ， 一 个 三 元 组 在 特定 的 显示 器 上 产生 出 一 个 特定 的 颜色 。 
换 句 话说 ， 它 是 一 个 显示 空间 。 相 同 的 三 元 组 在 不 同 的 显示 器 上 不 一 定 会 有 相同 的 颜色 敏感 
性 ， 因 为 监视 器 并 不 是 在 一 个 标准 下 标定 的 。 监 视 器 的 RGB 并 不 是 纯 的 或 饱和 的 基色 ， 因 为 
一 个 来 自 受 激励 的 磷 光 体 的 光线 的 发 射 在 频带 上 表现 出 一 种 光谱 的 能 量 分 布 。 如 果 在 绘制 中 使 
用 了 通常 的 三 样本 方法 ， 则 通常 情况 下 ， 不 管 在 RGB 空 间 中 计算 出 什么 值 都 假设 其 是 RGB yng 
空间 中 的 权重 。 如 果 执 行 的 是 "个 样本 的 计算 ， 则 用 一 个 依赖 于 设备 的 变换 产生 RGBwws 空 间 
的 一 个 点 。 

6) HSV 空 间 : 一 个 对 RGB 空间 的 非 线性 变换 使 得 颜色 能 够 按 色调 、 饱 和 度 和 亮度 来 定义 。 

7) YIQ 空 间 : 在 模拟 电视 中 采用 的 对 RGB 空间 的 一 种 非 线性 变换 。 

现在 ， 我 们 将 讨论 有 关 这 些 颜 色 空间 的 问题 ， 我 们 将 从 RGB 空间 开始 论述 ， 因 为 它 是 最 
常见 的 ， 同 时 也 是 最 易 使 用 的 。 然 后 ， 我 们 将 考察 一 些 有 关 CIE 空 间 的 问题 。 
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15.2.1 RGB 空间 


已 知 上 述 空间 中 (4) 和 (5) 之 间 的 细微 差别 ， 现 在 我 们 把 RGB 空间 描述 为 一 个 通用 的 
概念 。 这 个 模型 是 计算 机 成 像 中 定义 颜色 的 传统 形式 。 例 如 ， 它 使 得 明暗 处 理 方程 中 的 宴 反 
射 系数 以 一 个 三 元 组 (R,G,B) 的 值 的 形式 给 出 。 在 这 个 系统 中 ，(0,0,0) 是 黑色 , (1,1,1) 
是 白色 。 在 一 个 加 性 系统 中 ， 用 红 、 绿 、 蓝 三 个 基色 将 颜色 标记 为 三 个 基色 的 相对 权重 。 在 
这 个 系统 中 ， 可 用 的 所 有 颜色 是 用 RGB 立方 体 表 示 的 〈 见 图 15-2 和 图 15-3 (彩色 插图 ))。 关 
于 RGB 空间 ， 要 点 是 : 

1) 从 感觉 上 看 它 是 非 线性 的 。 在 这 个 空间 上 相等 的 距离 一 般 来 说 并 不 对 应 相同 的 感觉 。 
在 该 空间 中 ， 一 个 区 域 中 两 点 之 间 的 距离 可 能 不 会 产生 感觉 上 的 差别 ， 而 在 另 一 个 区 域 上 相 
等 的 增 量 可 能 会 产生 可 以 觉察 的 颜色 变化 。 换 名 话说 ， 由 多 个 RGB 三 元 组 可 能 产生 相同 的 
颜色 。 例 如 ， 如 果 每 一 个 RGB 都 可 以 在 0 ~ 255 之 间 变 化 ， 则 可 以 有 16 000 000 个 不 同 的 
RGB 编码 。 

2) 由 于 RGB 值 以 及 在 每 一 个 磷 光 点 上 所 产生 的 光 强 度 之 间 的 非 线性 关系 ( 见 15.5 节 )， 低 
RGB 值 在 屏幕 上 产生 小 的 变化 。 在 低 光 强度 时 大 约 需 要 有 20 步 才能 产生 “刚刚 可 以 察觉 的 差 
别 ”。 而 在 高 光 强 处 只 要 一 步 就 可 以 产生 一 个 可 以 感觉 的 差别 。 

3) 在 计算 机 图 形 监视 器 上 产生 的 所 有 颜色 的 集合 ， 即 RGB 空 间 ， 总 是 人 类 可 以 感觉 出 的 
颜色 的 一 个 子 集 。 这 对 于 RGB 空间 并 不 奇怪 。 任 意 三 个 可 见 基色 的 集合 都 只 能 通过 对 可 感知 
颜色 集合 的 一 个 子 集 的 添加 、 混 合 来 获得 。 

4) 它 不 是 一 个 好 的 颜色 描述 系统 ， 如 果 没 有 足够 的 经 验 ， 用 户 就 会 发 现 很 难以 颜色 标记 
给 出 RGB 值 。“ 什 么 时 中 棕色 的 RGB 值 呢 ?” 一 旦 选择 了 一 个 ， 对 这 种 颜色 的 性 质 进行 细微 的 
改变 并 不 明显 。 例 如 ， 改 变 一 种 选 定 颜色 的 鲜艳 性 将 需要 对 RGB 分 量 进行 不 同 的 改变 。 





图 15-2 RGB 颜色 实体 ， 又 见 图 15-3 (彩色 插图 ) 
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15.2.2 HSV 单 六 面体 模型 


色 饱 和 值 (HSV) 或 者 单 六 面体 模型 是 由 A. R. Smith 在 1978 年 (Smith 1978) 提出 来 的 。 
它 的 目的 是 实现 一 种 比 使 用 三 基色 进行 颜色 选择 更 直观 的 用 户 界 面 。 颜 色 空间 的 形状 是 一 个 
六 边 形 的 锥 体 或 六 面体 。HSV 锥 面 是 RGB 立方 体 的 一 个 非 线 性 变换 ， 尽 管 人 们 倾向 于 将 其 作 
为 一 个 感知 模型 ， 但 是 它 还 只 是 一 种 在 监视 器 显示 空间 标记 颜色 的 方法 。 在 这 种 情况 下 ， 感 
知 是 指 用 于 表示 颜色 的 属性 ， 它 更 接近 于 我 们 人 类 观察 颜色 的 方式 。 但 感知 并 不 意味 着 这 个 
空间 在 感觉 上 是 线性 的 。 对 于 RGB 空间 在 感觉 上 的 非 线性 被 带 到 了 HSV 空 间 ， 尤 其 是 感觉 上 
色调 的 变化 是 以 角度 来 非 线性 地 区 分 的 。 

可 以 将 其 用 到 任何 用 户 希 望 以 审美 的 或 相似 的 观点 选择 或 控制 一 种 或 一 些 颜色 的 上 王 文 
中 。 也 可 以 基于 感知 地 用 色调 、 饱 和 度 和 亮度 值 来 控制 RGB 监视 器 的 显示 范围 。 这 意味 着 
可 以 在 那些 容易 感知 出 改变 三 个 量 之 一 的 效果 的 地 方 建立 用 户 界 面 。 当 使 用 了 可 感知 的 变量 
时 ， 像 使 颜色 更 亮 、 更 淡 或 更 黄 这 类 任务 比 必须 确定 需要 对 RGB 变化 采取 哪些 组 合 更 容易 
一 些 。 

HSV 模 型 是 基于 极 坐 标的 ， 而 不 是 基于 第 卡 儿 坐标 的 。H 是 按 度 定义 的 ， 范 围 从 0 ~ 360. 
第 一 类 基于 极 坐 标 和 感知 参数 的 颜色 系统 之 一 是 由 Munsell 提 出 的 。 他 的 颜色 概念 系统 是 在 
1905 年 首次 提出 的 ， 目 前 这 种 系统 仍然 在 使 用 。Munsell 把 其 感知 变量 称 为 色调 、 饱 和 度 和 误 
度 ， 我 们 不 可 能 再 有 比 这 些 更 好 的 定义 了 。 色 饱和 度 与 饱和 度 有 关 ， 而 饱和 度 似乎 在 计算 机 
图 形 学 中 更 受 欢迎 。 

Munsell 的 定义 为 : 

EW: 它 是 一 种 量 ， 可 以 用 来 区 分 不 同 的 色 系 ， 比 如 区 分 红色 与 黄色 、 绿 色 与 蓝 色 

等 。 

。 饱 和 度 : 它 也 是 一 种 量 ， 可 以 用 来 区 分 颜色 的 强 弱 ， 区 分 对 一 种 颜色 的 感觉 与 对 白色 或 

灰色 的 感觉 偏离 的 程度 ， 区 分 一 种 有 特色 的 色调 的 光 强 度 ， 区 分 颜色 的 强度 。 

。 亮 度 : 它 是 一 种 使 我 们 能 够 把 亮 的 颜色 与 暗 的 颜色 相 区 分 的 量 。 

通过 引用 一 组 样本 使 用 Munsell 系 统 ， 即 Munsel 颜 色 手册 。 这 些 样本 在 颜色 空间 是 以 “ 刚 
好 可 辨别 的 ” 步 长 出 现 的 。 

HSV 模 型 与 艺术 家 混合 颜色 的 方法 有 关 。 提 到 了 为 产生 一 种 颜色 需要 从 内 心 想象 R、G、 
了 的 相对 量 的 困难 ，Smith 说 到 : 

试 着 用 这 一 混合 技术 从 内 心思 考 改变 RGB 的 值 以 获得 粉红 色 或 棕色 。 有 困难 是 

很 正常 的 …… 以 下 的 [HSV] 模 型 模拟 了 艺术 家 在 其 调 色 板 上 混合 涂料 的 方式 : 他 选 

择 了 一 个 纯 的 色调 或 者 颜料 ， 并 且 通 过 添加 白色 把 这 个 色调 调 成 羔 色 ， 又 或 者 通过 

添加 黑色 把 这 个 色调 调 成 深 颜色 ， 又 或 者 一 般 情 况 下 是 通过 添加 白色 和 黑色 或 灰色 

的 某 种 混合 物 来 获得 该 色调 的 一 种 调和 色 。 

在 HSV 模 型 中 ， 改 变 H 就 相当 于 选择 一 种 颜色 。 降低 S (对 颜色 去 饱和 ) 就 相当 于 添加 白 
色 。 而 降低 V (减少 亮度 ) 就 相当 于 增加 黑色 。RGB 和 HSV 空 间 之 间 的 变换 的 推导 通过 考虑 
一 个 对 六 面体 的 几何 解释 就 很 容易 理解 。 如 果 将 RGB 立方 体 沿 着 其 主 对 角 线 投影 到 一 个 垂直 
于 该 对 角 线 的 平面 上 ， 则 产生 一 个 六 角 盘 。 

于 是 在 六 个 RGB 顶点 与 HSV 模 型 中 的 六 面体 的 六 个 点 之 间 就 建立 起 下 列 对 应 关系 : 





不 多 和 矿 节 机 图 形 学 339 








RGB HSV 

(100) 红色 0 
(110) 黄色 (60, 1,1) 
(010) 绿色 (120, 1,1) 
(011) 青色 (180,1,1) 
(001) 蓝 色 (240, 1,1) 
(101) 品 红色 (300, 1,1) 


二 
其 中 ，H 是 以 度 来 衡量 的 。 这 个 六 角 盘 是 在 六 面体 的 模型 中 含有 V = 1 的 平面 。 在 RGB 立方 体 
中 沿 着 主 对 角 线 上 的 每 一 个 值 ( 沿 着 增加 黑 度 的 方向 ) 都 定义 一 个 其 所 包含 的 子 立 方 体 。 每 
一 个 子 立方 体 都 定义 一 个 六 角 盘 。 所 有 的 六 角 盘 堆积 起 来 就 构成 了 HSV 的 颜色 实体 。 

图 15-4 是 HSV 的 一 个 六 面体 ， 图 15-5 (彩色 插图 ) 是 对 它 的 进一步 解释 ， 显 示 出 穿 过 白色 
轴 的 各 个 薄片 。 每 一 个 薄片 的 右边 一 半 都 是 恒定 H 的 平面 ， 而 左边 一 半 为 H+180 的 平面 。 





黑色 5 (饱和 度 ) 
图 15-4 HSV 单 六 面体 颜色 实体 ， 又 见 图 15-5 (彩色 插图 ) 


除了 感觉 上 的 非 线性 之 外 ，HSV 系 统 中 的 另 一 个 细微 的 问题 是 从 感觉 上 来 看 各 个 属性 并 
不 是 独立 的 。 这 也 就 是 说 当 实际 上 改变 的 是 亮度 值 时 ， 所 检测 到 的 是 色调 上 的 明显 变化 。 

最 后 ， 也 许 与 感觉 的 真实 性 出 现 最 严重 的 偏 移 的 是 模型 的 几何 形状 。 颜 色 空 间 标识 了 所 
有 在 计算 机 图 形 监视 器 上 可 重 现 的 颜色 ,这 意味 着 在 常数 V 的 平面 上 的 所 有 颜色 都 是 等 亮度 的 。 
但 是 情况 并 非 如 此 。 例 如 ， 最 大 光 强 度 的 蓝 色 所 感觉 出 的 亮度 要 比 最 大 光 强 度 的 黄色 的 亮度 
低 。 由 此 我 们 得 出 结论 ， 在 最 大 V 值 处 ， 不 同 的 色调 感觉 表现 出 不 同 的 值 。 用 任何 “常规 的 ” 
几何 实体 (比如 立方 体 或 者 六 面体 ) 代表 一 个 监视 器 的 显示 范围 只 是 对 颜色 敏感 性 的 一 种 近 
似 ， 这 一 事实 说 明 ， 必 须 考 虑 我 们 在 感觉 上 所 基于 的 颜色 空间 。 

表示 这 种 事实 的 一 种 简单 的 方法 是 重申 颜色 是 一 种 感觉 的 信号 ， 不 可 能 通过 将 监视 器 的 
电压 水 平 进行 划分 再 对 这 种 度量 进行 颜色 的 标识 方法 来 精确 地 标识 它 。 最 重要 的 是 ， 我 们 在 
用 RGB 和 HSV 模 型 做 什么 ， 而 文字 “感觉 上 的 ”与 HSV 模 型 之 间 的 关系 却 是 混乱 的 。 


A 
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15.2.3 YIQ 空 间 

YIQ 空 间 是 RGB 空间 的 一 种 线性 变换 ， 它 是 模拟 电视 的 基础 。 其 目的 是 解决 带宽 使 用 的 
效率 问题 (与 RGB 形 式 相 比 较 )， 并 保持 与 黑白 电视 的 兼容 性 (黑白 接收 器 所 需 的 所 有 信息 都 
包含 在 Y 分 量 中 )。 


Y 0.299 0.587 0.1441 [及 
I | =|0.596 -0.275 -0.321 | |G 
Q 0.212 -0.523 0.311]|B 




















注意 ， 常 数 矩 阵 的 系数 意味 着 变换 假设 RGB 分 量 自 身 是 相应 于 一 个 标准 来 定义 的 〈 在 本 
例 中 这 是 一 个 NTSC 定 义 )。Y 分 量 与 CIE 的 Y 基 色 是 相同 的 〈 见 15.3.1 节 )， 称 为 亮度 。 颜 色 信 
息 被 隔离 在 I 和 Q 分 量 中 (相等 的 RGB 分 量 将 导致 I 和 Q 值 为 零 )。 这 就 出 现 了 带宽 优化 问题 ， 困 
为 人 类 在 这 种 情况 下 对 于 亮度 变化 的 敏感 程度 比 对 颜色 的 敏感 程度 要 高 。 我 们 可 以 在 灰 度 等 
级 的 变化 方向 进行 比 颜 色 更 加 详尽 的 空间 细 化 。 因 此 ， 对 于 I 和 Q 分 量 可 以 允许 有 较 低 的 带宽 ， 
这 就 导致 采用 RGB 分 量 时 带宽 上 的 节省 。 

在 颜色 和 亮度 信息 分 离 的 情况 下 ， 当 我 们 希望 对 图 像 的 结构 进行 操作 而 不 影响 图 像 的 颜 
色 时 ， 颜 色 的 表示 在 图 像 处理 中 是 重要 的 。 


15.3 颜色、 信息 和 感知 空间 


现在 让 我 们 来 考虑 计算 机 成 像 中 对 于 感知 空间 的 运用 。 在 实际 应 用 中 ， 我 们 将 考察 CIE 
XYZ 空 间 一 一 这 是 一 个 国际 的 、 基 于 数字 的 颜色 标记 系统 ， 于 1931 年 首次 提出 ， 是 由 颜色 匹 
配 试验 导出 的 。 

为 了 处 理 颜色 真实 性 问题 ， 需 要 控制 与 感知 的 经 验 有 某 些 关系 的 空间 中 的 颜色 。 我 们 已 
经 提 到 有 关 考 虑 这 类 问题 很 重要 的 那些 专门 的 应 用 程序 。 例 如 ， 用 于 内 部 设计 的 DAAD ， 对 
于 在 像 昂 贵 的 耐用 消费 品 〈 比 如 汽车 等 ) 的 纤维 或 终端 的 设计 中 ， 计 算 机 图 形 学 就 有 必要 从 
随意 的 RGB 域 中 移 到 一 个 能 精确 模拟 颜色 的 空间 中 来 。 当 然 ， 在 计算 机 图 形 学 模拟 中 试图 变 
换 真 实 性 的 一 种 幻象 时 ， 还 涉及 到 表面 纹理 、 颜 色 的 微观 几何 学 (例如 ， 金 属 潜 或 常规 的 彩 
ER) 以 及 几何 上 的 精确 度 ， 但 是 这 时 ， 计 算 机 图 形 学 中 的 情况 是 RGB 三 元 组 已 经 是 绘制 的 
事实 上 标准 了 。 

颜色 多 数 用 于 在 可 视 化 的 应 用 中 传递 数值 的 信息 。 这 有 一 个 很 长 的 故事 。 可 能 最 熟悉 的 
证 明 就 是 一 个 彩色 的 地 质 图 。 在 这 个 图 中 选择 颜色 来 代表 高 度 。 传 统 上 ， 所 选 的 颜色 中 以 绿 
色 代 表 低 的 高 度 。 从 0 ~ 100m 范 围 上 的 高 度 可 以 通过 改变 由 绿 到 黄 的 亮 颜 色 的 深度 方法 来 标 
识 。 暗 棕色 的 颜色 可 以 代表 1000 ~ 3000m 的 范围 。3000m 以 上 通常 都 是 粉红 色 的 两 种 深度 。 白 
色 代 表 6000m 及 以 上 的 高 度 。 | 

这 种 技术 一 直 用 在 图 像 处 理 和 所 谓 的 伪 彩 色 增 强 的 计算 机 图 形 学 中 。 最 常见 的 情况 是 将 其 
用 在 显示 二 维 空间 中 的 一 个 双 变 量 国 数 Fex, y) 上 ， 在 用 等 值 曲 线 显示 这 样 一 个 函数 之 前 采用 。 
在 伪 颜 色 增 强 中 选择 了 一 个 经 仔细 限制 的 颜色 列表 (比如 ，10 个 颜色 的 列表 ) ， 将 /的 值 映射 到 
最 靠近 的 颜色 上 。 这 种 图 看 起 来 像 是 一 个 地 质 图 ， 一 种 颜色 的 岛 以 另 一 种 颜色 作为 背景 。 

在 计算 机 图 形 学 和 图 像 处 理 中 ， 最 流行 的 将 f (x, y) 映 射 成 颜色 的 是 彩虹 颜色 的 某 些 变 化 使 
红色 用 于 代表 高 处 或 热 ， 而 蓝 色 用 于 代表 低 强 度 或 冷 。 换 句 话 说 ， 这 是 在 HSV 空 间 外 部 边界 





周围 的 一 条 路 径 。 这 种 映射 的 问题 之 一 是 根据 所 采用 的 颜色 等 级 数 的 不 同 ， 不 同 颜色 之 间 的 
变换 看 起 来 好 像 是 错误 的 轮廓 线 。 在 函数 /连续 的 地 方 出 现 了 严重 的 颜色 不 连续 性 。 这 里 存在 
一 个 矛盾 : 我 们 需要 有 这 种 不 连续 性 来 突显 函数 的 形状 ， 但 是 它们 可 能 很 容易 被 解释 为 在 没 
有 函数 变换 的 地 方 出 现 了 变换 。 尤 其 在 非 数学 图 像 中 更 是 如 此 ， 这 种 图 像 可 能 不 会 是 处 处 连 
续 的 。 不 管 怎么 说 自然 的 不 连续 是 存在 的 ， 比 如 说 由 一 个 设备 对 不 同 组 织 的 响应 而 生成 的 医 
学 图 像 。 在 这 种 图 中 出 现 的 错误 的 轮廓 线 可 能 是 不 希望 的 。 

于 是 ， 从 /的 性 质 和 形状 的 感知 上 是 否 进行 轮廓 线 的 加 减 最 后 还 要 依赖 于 图 像 的 内 容 。 错 
误 的 轮廓 线 的 效果 很 容易 通过 向 映射 添加 更 多 的 颜色 来 消除 ， 但 是 ， 这 样 做 的 后 果 是 使 得 函 
数 更 难于 解释 了 。 

在 数值 信息 上 下 文中 ， 采 用 感知 颜色 空间 是 非常 重要 的 。 如 果 需 要 在 颜色 和 数值 信息 之 
间 有 一 个 精确 的 关联 ， 则 应 该 采用 一 种 感觉 上 是 线性 的 颜色 等 级 。 我 们 在 15.2.1 节 中 讨论 了 
RGB 空间 的 感觉 的 非 线性 。 很 明显 ， 除 非 要 处 理 这 类 因素 ， 否 则 ， 它 将 防 碍 一 种 颜色 与 一 个 
数值 的 关联 。 除 了 文化 上 的 关系 ， 比 如 像 地 图 绘制 中 的 地 质 图 像 编 码 的 例子 ， 没 有 理由 将 色 
调 圆 作为 伪 颜 色 的 刻度 。 

在 二 维 空间 使 用 伪 颜 色 来 显示 两 个 空间 变量 的 函数 的 方法 已 经 出 现 很 多 年 了 。 在 过 去 的 
10 年 中 ， 三 维 计算 机 图 形 学 技术 在 科学 结果 和 模拟 的 可 视 化 (这 是 一 个 被 称 为 ViSC 的 领域 ) 
中 的 应 用 增加 了 。 所 采用 的 图 形 学 技术 主要 是 动画 、 体 绘制 (本 书 对 这 两 方面 都 有 论述 ) 以 
及 三 维 空间 中 伪 颜 色 的 使 用 ， 现 在 我 们 来 讨论 后 者 。 

图 13-1 (彩色 插图 ) 示意 了 一 种 应 用 。 它 表现 的 是 从 对 一 个 逆向 流 管道 燃烧 器 的 Navier- 
Stokes 模 拟 中 抽 提 出 来 的 等 值 表面 。 在 这 个 模拟 中 ， 基 本 的 气流 是 从 左 向 右 的 。 空 气 从 左 侧 在 
压力 下 被 挤 入 燃烧 室 ， 并 用 两 个 风扇 进行 驱散 。 八 个 燃料 喷嘴 放射 性 地 分 布 在 燃烧 器 的 中 段 。 
喷嘴 朝 着 将 燃料 的 混合 物 在 一 个 通 向 燃烧 室 前 方 的 螺旋 状 路 径 中 输送 燃料 的 方向 。 可 燃 物 的 
混合 在 中 心 区 域 进行 ， 在 右 侧 的 废气 出 口 处 建立 起 推动 力 。 所 示 的 等 值 表面 把 所 有 的 点 连接 
起 来 ， 沿 着 长 轴 的 净 流 量 为 零 ， 即 一 个 零 速 度 的 表面 。 

这 种 等 值 表面 可 以 用 传统 的 三 维 绘制 技术 来 显示 。 如 示意 图 所 示 。 在 第 二 个 示意 图 中 ， 我 们 
试 着 附加 了 一 个 伪 颜 色 来 代表 温度 。 使 用 了 在 HSV 锥 体 的 周围 从 蓝 到 品 红 的 一 个 光谱 颜色 路 径 。 

这 样 一 来 ， 在 相同 的 三 维 图 像 上 ， 我 们 试图 同时 表现 的 是 两 个 函数 。 第 一 个 函数 是 一 个 
等 值 表 面 的 形状 ， 第 二 个 是 等 值 表面 的 每 个 点 上 的 温度 。 在 这 种 情况 下 出 现 了 感知 问题 ， 因 
为 我 们 用 颜色 标识 形状 和 温度 ， 而 正常 情况 下 颜色 是 与 一 种 现象 相关 联 的 。 例 如 ， 在 这 种 下 
示 中 要 在 一 个 色调 或 温度 迅速 变化 的 区 域 上 解释 等 值 表面 的 形状 是 困难 的 。 但 不 管 怎样 ， 这 
类 表示 方法 在 可 视 化 技术 中 越 来 越 常 见 。 它 们 代表 了 对 复杂 数据 的 一 种 总 结 。 在 采用 三 维 计 
算 机 绘图 之 前 ， 只 能 每 次 考察 一 部 分 信息 。 例 如 ， 示 意图 中 的 有 关 模 拟 可 能 已 经 用 一 个 旋转 
截面 进行 了 研究 。 这 就 把 建立 数据 的 三 维 图 像 这 样 的 困难 任务 留 给 了 观察 者 。 


15.3.1 CIE XYZ 空 间 
我 们 在 前 面 的 章节 里 已 经 论述 了 需要 有 一 个 光谱 空间 来 模拟 真实 性 。 这 指 的 是 需要 有 一 种 
方法 来 为 监视 器 的 显示 “减少 ”或 转换 光谱 空间 的 计算 。 而 且 ， 我 们 已 经 看 到 ， 还 需要 有 感知 


的 颜色 空间 来 为 伪 颜 色 增强 选择 映射 。 在 计算 机 图 形 学 中 ， 感 知 颜色 空间 存在 的 另 一 个 理由 是 “[E9 
计算 机 图 形 学 领域 中 文件 的 存储 和 交流 ， 以 及 计算 机 绘图 者 与 使 用 颜色 的 工业 设备 之 间 的 通信 。 
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CIE 标 准 允 许 以 一 个 数值 的 三 元 组 (X,Y, Z) 的 形式 定义 一 种 颜色 。CIE XYZ 空 间 包 含 了 
人 类 可 以 感觉 出 的 所 有 颜色 ， 并 且 是 基于 由 试验 确定 的 颜色 匹配 国 数 。 因 此 ， 与 前 面 所 述 的 
三 种 颜色 空间 不 同 ， 它 并 不 是 一 个 监视 器 的 显示 空间 。 

这 个 在 1931 年 正式 通过 的 标准 的 基础 是 颜色 匹配 试验 ， 这 个 试验 中 用 户 控制 三 种 基本 光 
源 或 对 其 给 出 权重 来 与 目标 单 色 光源 相 匹 配 。 所 用 的 光源 大 多 数 情况 下 是 单 色 的 ， 其 中 及 = 
700nm, G = 546.1nm，R = 435.8nm。 换 名 话说 ， 下 式 中 的 权重 是 由 试验 确定 的 : 


C=rR+gG+pDB 


这 种 试验 的 结果 可 以 由 颜色 匹配 函数 来 总 结 。 这 些 匹配 函数 如 图 15-6b 所 示 。 它 表明 红 、 
绿 、 蓝 光 混 合 的 量 将 在 一 个 标准 的 观察 器 上 产生 一 个 单 色 光 ， 该 光 的 波长 由 给 出 。 即 : 


C, = r(A) + 9(A) + D(A) 
对 于 任何 表现 出 能 量 为 SPD P(A) 的 颜色 敏感 度 C， 其 r-、g、b 由 下 面 的 式 子 给 出 : 
r=kf{ P(A)r(A)d(A) 


g = k f PODEA) 
A 


b= kf PADDA) 
a 


于 是 ， 我 们 看 到 ， 颜 色 匹配 函数 还 原 一 个 颜色 C， 即 将 任何 形状 的 光谱 能 量 分 布 到 一 个 三 元 
组 rpb 上 。 到 了 这 个 阶段 ， 我 们 可 以 得 出 一 个 非常 重要 的 结论 ， 即 三 元 组 rgb 与 前 面 提 到 的 (计算 
机 图 形 学 ) 系统 中 的 三 元 组 RGB 没 有 任何 关系 。 正 如 15.2 节 中 所 述 ， 计 算 机 图 形 学 把 三 元 组 
RGB 理 解 为 一 个 照明 的 SPD 中 的 三 个 样本 ， 或 者 是 物体 的 反射 函数 的 三 个 样本 ， 在 绘制 模型 中 
这 些 样本 线性 地 结合 在 一 起 产生 一 个 反射 光线 的 经 计算 的 RGB 值 。 换 句 话说， 可 以 用 三 个 样本 
来 进行 绘制 ,或 者 也 可 以 将 这 个 方法 扩展 成 4 个 样本 。 而 与 此 相反 ， 三 元 组 rgb 并 不 是 SPD 中 的 三 
个 样本 ， 而 是 通过 对 SPD 与 每 一 个 匹配 函数 的 乘积 进行 积分 得 到 的 值 。 也 就 是 说 ， 它 是 SPD 的 一 
个 定义 ， 就 像 人 看 到 的 那样 (从 颜色 匹配 的 角度 来 说 )， 而 不 是 如 一 个 分 光 光 度 计 所 见 的 那样 。 

然而 ， 在 用 一 个 附加 基色 的 系统 代表 颜色 时 有 一 个 问题 ， 即 车 用 正 的 权重 只 有 可 感知 颜 
色 中 的 一 个 子 集 可 以 用 权重 (7, 9,6) 进行 描述 。 问 题 出 自 这 样 的 事实 ， 即 当 混 合 两 种 颜色 时 ， 
其 结果 是 一 种 欠 饱 和 的 颜色 。 通 过 添加 颜色 不 可 能 形成 一 种 高 度 饱和 的 颜色 。 三 个 基色 的 任 
意 集合 形成 一 个 受 限 制 的 空间 ， 在 这 个 空间 之 外 还 存在 着 一 些 可 以 感知 的 高 度 饱和 的 颜色 。 
对 于 这 样 的 颜色 需要 负 的 权重 值 。 

为 了 避免 负 权重 的 出 现 ，CIE 建 议 采 用 三 个 超 饱 和 的 (或 非 真 实 的 ) 基色 X、Y 和 Z 的 一 种 
标准 。 使 用 这 些 颜色 ， 当 加 入 混合 物 时 用 正 的 权重 就 可 以 产生 所 有 可 感知 的 颜色 。 图 15-6c 中 
所 示 的 三 个 相应 的 匹配 国 数 x(2) y(A) FA) 总 是 正 的 ， 于 是 我 们 有 : 


X=k f PAAA) 
À 

Y=k f PADIA) 
À 


Z = kf PO 
À 
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其 中 : 
k= 680， 对 于 自 照 明 的 物体 。 


在 视网膜 中 p、6 和 8 锥 面 
的 光谱 敏感 度 曲 线 ， 以 及 
其 与 如 下 单 色光 的 关系 : 

红色 = 700nm 

绿色 = 546.1nm 

HE = 43$.8nm 


对 于 CIE 1931 标 准 彩 色 观 
察 器 的 RGB 颜色 匹配 函数 


对 于 CIE 1931 标 准 彩色 
观察 器 的 CIE 匹 配 函 数 
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由 XYZ 的 值 对 于 所 有 可 感知 的 颜色 所 形成 的 空间 是 CIE XYZ 空 间 。 匹 配 函 数 是 试验 结果 
的 变换 。 此 外 , 定义 了 匹配 函数 y(), 以 便 有 一 个 相应 于 人 眼 的 发 光 效率 特性 的 颜色 匹配 函数 ， 
这 是 一 个 峰值 在 550nm ( 黄 - 绿 ) 的 函数 。 

CIE XYZ 颜 色 实体 的 形状 基本 上 是 圆锥 形 的 ， 其 锥 面 的 顶点 在 原点 处 〈 见 图 15-7)。 在 这 
个 图 中 还 示意 了 一 个 监视 器 的 显示 范围 ， 它 像 一 个 平行 六 面体 。 如 果 用 这 个 空间 与 HSV 空 间 
相 比 较 ， 可 以 看 到 的 是 变形 的 HSV 空 间 。 原 点 处 是 黑 点 ，HSV 空 间 被 变形 以 便 包 围 所 有 的 颜 
E, 并且 顾及 到 这 样 的 事实 ， 即 这 个 空间 是 基于 感知 测量 的 。 例 如 ， 如 果 我 们 考虑 变形 锥 体 
的 外 表面 ， 那 么 这 个 表面 是 由 光束 形成 的 ， 这 些 光 束 从 原点 发 射出 来 ， 在 圆锥 体 的 边界 处 终 
止 。 在任 一 光束 上 都 是 一 组 相同 色 度 的 颜色 ( 见 下 一 小 节 )。 如 果 有 一 束 光线 朝 着 白 点 进入 ， 
并 落 在 变形 的 圆锥 体 的 基 座 上 ， 则 得 到 由 此 光线 定义 的 去 饱和 颜色 集合 。 在 这 个 空间 中 ， 监 
视 器 的 显示 范围 是 一 个 变形 的 〈 切 变 并 且 缩 放 的 ) 立方 体 ， 形 成 可 感知 颜色 体 的 一 个 子 集 。 


Yh 











a) CIE XYZ 实 体 b) 在 CIE XYZ 空 间 中 一 个 典型 的 监视 器 显示 范围 


图 15-7 
15.3.2 CIE xyY 空 间 


定义 (X,Y,Z) 三 元 组 的 另 一 种 方法 是 (x,y,Y)， 其 中 (x,y) 称 为 色 度 坐标 : 
| 
“TX+Y+Z 

Y 
“X+Y4+Z 

对 于 所 有 的 可 见 颜 色 绘 x、y, 产生 一 个 二 维 的 (x,y) 空间 ， 称 为 CIE 色 度 图 。 

SOG AICIE FER ( 见 图 15-8) 在 颜色 学 中 被 广泛 采用 。 通 过 忽略 亮度 Y， 在 二 维 空间 中 
包含 了 所 有 可 感知 的 颜色 。 纯 的 饱和 颜色 或 光谱 颜色 的 轨迹 由 曲线 形成 ， 从 蓝 色 (400nm) 
到 红色 (700nm )。 端 点 之 间 的 直线 称 为 粉红 色 或 品 红色 线 。 当 着 这 条 线 上 的 点 是 粉红 色 或 品 
红 。 这 些 颜 色 的 感知 是 不 能 通过 单 色 的 激励 来 产生 的 ， 也 不 能 从 日 光 中 分 离 。 


xX 
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图 15-8 显示 彩色 胶片 、 彩 色 监 视 器 和 打印 墨水 的 典型 显示 范围 的 CIE 色 度 图 


图 15-8 还 表明 ， 这 个 颜色 的 作用 范围 在 计算 机 图 形 监视 器 上 可 由 三 个 荧光 体 再 现 。 监 视 器 
的 显示 范围 是 一 个 三 角形 ， 是 通过 在 三 个 RGB 点 上 连接 直线 形成 的 。RGB 点 被 包围 在 单 色 或 饮 
和 颜色 的 轮廓 曲线 之 内 。 对 于 荧光 体 的 发 射 特性 的 检查 将 展现 出 一 个 在 主要 波长 周围 的 分 布 ， 
这 意味 着 颜色 中 含有 白色 ,并 且 是 不 饱和 的 。 例 如 ， 当 完全 激发 蓝 色 和 绿色 的 荧光 体 时 ， 它 们 
的 发 射 性 质 加 到 一 起 进入 一 个 较 宽 的 带 ， 这 意味 着 所 产生 的 颜色 将 不 像 蓝 色 或 绿色 那么 也 和。 

在 CIE xyY 空 间 中 ， 三 角形 的 监视 器 显示 范围 在 大 多 数 计算 机 图 形 学 的 教科 书 中 有 关 颜 色 
学 的 章节 都 可 以 找到 ， 但 是 却 有 一 些 误导 。 这 个 三 角形 实际 上 是 监视 器 显示 范围 的 CIE xy 2s 
间 的 投影 。 如 图 15-9 是 CIE xyY 空 间 中 监视 器 显示 范围 的 一 般 形状 ， 图 15-10 (彩色 插图 ) 显 
不 了 这 个 空间 中 的 三 个 截面 。 对 XYZ 空 间 中 的 缩放 并 且 切 变 的 立方 体 进行 几何 或 形状 的 变换 
使 其 成 为 xyY 空 间 中 的 具有 六 个 面 的 曲线 组 成 的 实体 是 难于 解释 的 。 例 如 ， 将 立方 体 的 一 个 边 
映射 到 一 个 点 上 。 

CIE 色 度 图 有 一 些 重要 的 用 途 。 这 里 给 出 一 个 重要 的 例子 。 它 可 以 用 于 比较 各 种 显示 设备 
的 显示 范围 。 在 计算 机 图 形 学 中 ， 当 一 个 图 像 最 终 要 在 不 同 的 设备 上 重 现时 这 种 比较 是 重要 
的 。 如 图 15-8 所 示 是 一 个 CIE 色 度 图 ， 并 含有 一 个 典型 计算 机 图 形 监视 器 的 显示 范围 以 及 现代 
的 打印 墨水 的 显示 范围 。 打 印 墨 水 的 显示 范围 包含 在 监视 器 的 显示 范围 之 内 ， 而 后 者 本 身 又 
被 彩色 胶片 的 显示 范围 所 包围 。 这 就 意味 着 某 些 在 胶片 上 可 以 获得 的 颜色 在 计算 机 图 形 学 监 
视 器 上 是 不 能 再 现 的 。 而 某 些 在 监视 器 上 可 以 出 现 的 颜色 打印 时 也 不 能 再 现 。 显 示 设备 和 再 
现 技术 的 显示 范围 总 是 包含 在 可 感知 颜色 的 范围 之 内 ， 饱 和 颜色 或 光谱 颜色 是 最 难 重 现 的 
但 是 ， 一 般 来 说 这 并 不 成 为 问题 ， 因 为 自然 现象 中 一 般 并 不 会 出 现 光谱 或 接近 光谱 的 颜色 。 
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真正 重要 的 是 设备 显示 范围 的 相对 覆盖 范围 ， 而 不 是 任何 相对 于 可 视 的 显示 范围 的 大 小 。 
15.4 绘制 和 颜色 空间 "4 


我 们 已 经 讨论 了 计算 机 图 形 学 中 缺乏 精确 颜色 的 原 
因 ， 现 在 更 仔细 地 研究 这 些 原因 当中 的 一 个 一 -颜色 的 走 
样 是 不 可 见 的 。 

物理 学 告诉 我 们 ， 由 表面 反射 出 的 光线 是 波长 的 一 个 
函数 , 它 是 依赖 于 表面 反射 函数 的 波长 与 光源 的 光谱 能 量 
分 配 函 数 的 乘积 。 如 果 我 们 仅仅 在 三 个 波长 上 估算 这 个 乘 
积 (如 第 6 章 中 所 讨论 的 RGB Phong 明 瞳 处 理 模型 )， 则 很 
明显 ， 由 于 总 的 欠 采 样 ， 我 们 将 不 会 产生 一 个 模拟 真实 特 
性 的 结果 。 所 发 生 的 情况 是 三 样本 的 方法 将 产生 一 种 偏离 ”图 15-9 在 CIE xyY 空 间 中 的 监视 器 显 
真实 颜色 的 颜色 。 但 是 ， 这 种 偏离 在 大 多 数 情况 下 是 完全 。 不 范围 (又 见 图 15-10 (彩色 插图 )) 
不 可 见 的 ， 因 为 事实 上 我 们 对 于 从 计算 机 图 形 学 模型 应 该 产生 出 什么 特定 的 颜色 并 没有 什么 
期 待 。 错 误 的 颜色 看 起 来 也 并 不 一 定 是 错 的 。 

为 了 数值 地 模拟 真实 的 颜色 相互 作用 ， 我 们 可 以 把 三 样本 的 方法 扩展 到 个 样本 ， 并 且 在 
光谱 空间 进行 运算 ， 对 光源 分 布 函 数 和 物体 的 反射 性 以 适当 的 波长 间隔 进行 采样 。 

下 面 讨论 图 15-11 中 总 结 的 三 种 方法 。 第 一 种 实际 上 是 事实 上 的 标准 绘制 方法 ， 它 在 大 多 
数 近似 方式 中 都 没有 考虑 颜色 的 例外 情况 。 照 明 的 SPD 是 按 三 个 波长 进行 采样 的 ， 或 更 通常 
的 情况 是 将 白色 随意 地 定义 为 1, 1, 1。 同 样 地 ， 物 体 的 反射 也 是 在 每 一 个 R、G、B 波 长 上 定义 
的 。 应 用 了 三 个 绘制 方程 /模型 ， 并 将 所 计算 出 的 RGB 强度 直接 反馈 到 监视 器 上 而 没有 进行 进 
一 步 的 修正 。 这 种 方法 产生 输入 值 随意 的 作品 ， 用 户 可 能 希望 绘制 一 个 暗 红色 的 物体 ， 但 是 
他 可 能 并 没有 考虑 要 以 任意 的 精确 度 定义 物体 的 颜色 以 及 照明 。 仅 仅 利用 了 三 个 绘制 方程。 

第 二 种 方法 对 于 一 组 波长 (n = 9 可 能 是 一 种 好 的 折 中 方案 ) 在 光谱 空间 应 用 绘制 方程 。 
在 这 里 ， 绘 制 的 成 本 至 少 比 “随意 的 ”颜色 方法 多 3 倍 。 绘 制程 序 的 输出 是 一 个 经 采样 的 强度 
函数 ， 这 个 函数 必须 转换 到 用 于 显示 的 (三 样本 ) RGB us 空间 。 这 就 是 说 ， 如 果 我 们 对 于 
个 波长 的 绘制 出 现 了 问题 ， 则 希望 显示 尽 可 能 精确 的 结果 。 我 们 还 需要 某 些 参数 以 导出 从 光 
谱 空 间 到 RGByww 空 间 的 变换 ( 见 15.5.2 节 )。 

在 最 后 一 种 方法 中 ， 我 们 是 在 CIE 空 间 绘制 的 。 这 就 暑 示 要 用 匹配 函数 将 SPD 照 明定 义 为 
CIE XYZ 值 。 然 而 ,我们 遇 到 了 表面 反射 性 的 问题 。 对 此 我 们 应 该 选用 什么 值 呢 ?这 是 一 个 
细致 的 问题 ， 读 者 可 以 参考 Borges (1991) 的 文章 ， 该 文章 严谨 地 讨论 了 这 个 问题 。 我 们 在 
这 里 可 以 指出 ， 可 以 简单 地 把 反射 哨 数 表示 为 一 个 CIE XYZ 的 三 元 组 ， 并 在 一 个 三 方程 的 给 
制 方法 中 使 用 这 个 三 元 组 。 绘 制程 序 的 输出 是 一 个 CIE XYZ 的 三 元 组 。 接 着 需要 有 一 个 从 CIE 
到 RGByww 的 变换 来 显示 结果 。 

对 于 光线 跟踪 程序 ， 其 由 光谱 绘制 方法 和 RGB 绘制 方法 所 产生 的 图 像 之 间 的 差别 见 图 
15-12 (彩色 插图 )。 

必须 记 住 ， 现 在 我 们 只 关心 对 其 真实 性 模拟 的 一 个 方面 ， 即 防止 由 于 在 光谱 空间 的 欠 采 
样 而 导致 的 错误 的 颜色 偏 移 。 颜 色 也 可 以 由 局 部 反射 模型 自身 来 确定 ， 但 仍然 存在 着 反射 模 
型 模拟 真实 性 时 精确 度 上 的 缺陷 。 不 能 简单 地 通过 增加 光谱 空间 的 样本 数 来 解决 这 个 问题 。 
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三 样本 照明 





二 样本 反射 


a) 对 十“ 随意 ”颜色 应 用 的 “标准 ”绘制 





2 个 样本 的 照明 


n 个 绘制 


方程 






?个 样本 的 反射 


1 个 输出 


b) 对 于 颜色 敏感 应 用 的 光谱 空间 绘制 


SPD FH 
SPD 到 CIE 3 个 绘制 CIE 到 ， 
Beat PAR 


c) 对 于 颜色 敏感 应 用 的 CIE 空 间 绘制 


图 15-11 绘制 策略 和 颜色 
15.5 关于 监视 器 的 考虑 


15.5.1 RGBwi 和 其 他 监视 器 的 考虑 


在 计算 机 成 像 时 严谨 地 利用 颜色 需要 小 心地 关注 监视 器 的 某 些 特性 。 计 算 机 图 形 监视 器 
并 不 是 标准 化 的 ， 将 相同 的 RGB 三 元 组 应 用 到 不 同 的 监视 器 上 将 在 屏幕 上 产生 不 同 的 颜色 。 
最 重要 的 因素 是 : 

1) 监视 器 上 的 颜色 并 不 是 通过 对 三 种 颜色 重 登 混合 产生 的 ， 而 是 依赖 于 眼睛 在 空间 上 对 
由 三 个 荧光 点 产生 的 很 细 的 光线 进行 混合 而 产生 的 。 关 于 这 一 点 我 们 不 可 能 进行 任何 变动 。 
其 后 果 之 一 就 是 饱和 颜色 没有 按照 满 亮 度 进行 显示 。 一 个 纯 红色 的 区 域 只 是 1/3 的 红色 和 2/3 的 
黑色 。 例 如 ， 这 意味 着 即使 是 人 类 也 似乎 要 对 这 个 效果 采取 补偿 措施 ， 因 为 直接 从 屏幕 上 获 
取 照 片 会 产生 不 好 的 效果 。 

2) 不 同 的 监视 器 所 带 的 荧光 体 具有 不 同 的 光谱 能 量 分 布 。 例 如 ， 用 不 同 的 荧光 体 来 获得 
不 同 的 持久 性 (一 个 荧光 体 被 激励 之 后 发 光 时 间 的 长 度 )。 这 可 以 通过 一 个 线性 变换 来 进行 校 
正 ， 我 们 将 在 下 一 小 节 进 行 介绍 。 

3) 应 用 于 监视 器 上 的 RGB 值 与 屏幕 上 产生 的 光 强 度 之 间 的 关系 是 非 线 性 的 。 对 于 这 种 情 
况 的 解决 方法 即 是 ;校正 ， 将 在 下 一 小 节 进 行 介绍 。 这 种 校正 是 一 个 非 线 性 变换 。 

4) 在 图 像 合 成 时 ， 明 瞳 处 理 方程 可 以 产生 处 于 监视 器 显示 范围 之 外 的 颜色 一 不 可 显示 
的 颜色 。 因此， 我 们 必须 对 这 些 颜 色 进 行 裁剪， 使 其 能 够 回 到 监视 器 的 显示 范围 之 内 。 这 也 
是 一 种 非 线性 的 运算 。 


15.5.2 关于 监视 器 的 考虑 一 -不 同 的 监视 器 和 相同 的 颜色 
在 计算 机 成 像 时 产生 真实 颜色 的 上 下 文 例如 在 光谱 空间 进行 绘制 并 用 感知 空间 进行 映射。 








A 
foal 








348 KISH 


对 于 光谱 空间 ， 我 们 可 以 从 最 终 的 结果 集中 产生 一 个 CIE XYZ 的 三 元 组 。 将 CIE XYZ 空 间 用 作 
一 个 最 终 的 标准 ， 我 们 需要 有 一 个 针对 设备 的 变换 以 便 从 CIE XYZ 空 间 变 换 到 特定 的 RGB 向 
空间 。 


可 以 有 : 


























其 中 ，7 是 专用 于 监视 器 的 值 ， 假 设 荧光 体 的 输出 与 RGB 值 之 间 是 一 种 线性 关系 。 如 果 了 为 监 
视 器 1 的 变换 ，7T, 是 监视 器 2 的 变换 ， 则 7T,“'T 将 监视 器 1 的 RGB 值 变换 成 监视 器 2 的 RGB 值 。T 
可 以 按 下 式 计算 。 我 们 定义 : 

D,=X,+ Y,+Z, 

D,=X,+ Y,+Z, 

D,=X,+ Y,+Z, 




















得 到 
X] IDx, Dx, D,x,|[R,, 
Y |=| D,y, Dy, DoYo] |Gm 
Z Dz, Dz D,z,1|B,, 
其 中 : 


x,=X,/D, Y,=Y,/D,，z,=Z,/D, 等 
把 系数 写成 两 个 矩阵 的 乘积 ， 有 


X x, x, ID 0 O01fR, 
了 | = ys 00 D, OIG, 
Z z, 2 a||0 0 D,|]|Bn 


























其 中 ， 第 一 个 矩阵 是 监视 器 荧光 体 的 色 度 坐 标 系 。 现 在 我 们 定义 ， 相 等 的 RGB 电压 (1,1,1) 
产生 标定 的 白色 : 








X, X, X, x,|[D, 
Y, = Y, Ye Yo D, 
Zy Zr Zg Zp D, 














例如 ， 对 于 标准 的 白色 D6s， 我 们 有 : 
x, =0.313 y,=0.329 z,=0.358 
将 白色 点 进行 缩放 给 出 单位 亮度 ， 产 生 : 
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X,=0.951 ¥,=1.0 Z,=1.089 
对 于 一 个 交织 的 监视 器 (长 的 荧光 持久 性 )， 示 例 的 色 度 坐标 为 : 





























x y 
红色 0.620 0.330 
绿色 ` 0.210 0.685 
KE 0.150 0.063 
用 这 些 坐 标 我 们 得 到 : 
X 0.584 0.188 0.179] [R,, 
Yj=|0311 0.614 0.075||G,„ 
Z 0.047 0.103 0.939||B, 
对 系数 矩阵 求 逆 得 到 : 
Rn 2.043 -0.568 -0.344] [X 
G„|=1-1.036 1.939 0.043||Y 
B,, 0.011 -0.184 1.078]|Z 

















负数 分 量 的 重要 意义 在 于 ，RGB 是 XYZ 空 间 的 一 个 子 集 ， 位 于 监视 器 显示 范围 之 外 的 
XYZ 颜 色 将 产生 负 的 RGB 值 。 


15.5.3 关于 监视 器 的 考虑 -一 -颜色 显示 范围 的 映射 


监视 器 的 显示 范围 一 般 都 是 相互 覆盖 的 ， 在 一 个 监视 器 上 可 以 显示 出 的 颜色 可 能 在 另 -…. 
个 监视 器 上 不 能 重 现 。 在 应 用 了 变换 五 Ti 之 后 RGB 的 值 小 于 零 或 大 于 1 就 证 明了 这 一 点 。 这 
个 问题 在 绘制 时 也 会 发 生 。 在 进行 精确 的 颜色 模拟 时 ， 若 采用 真实 的 颜色 值 ， 计 算 产生 的 颜 
色 三 元 组 可 能 会 位 于 监视 器 的 显示 范围 之 外 。 换 句 话说， 一 般 而 言 ， 图 像 的 显示 范围 要 比 监 
视 器 的 显示 范围 大 ， 这 个 问题 在 打印 机 这 类 硬 拷贝 设备 上 更 突出 ， 因 为 打印 机 显示 范围 比 监 
视 器 的 显示 范围 要 小 。 

E ER A TRONE FAIN SIRA BA 


还 有 一 一 些 简单 的 策略 是 我 们 可 以 接收 的 。 A abs I MO ce 
可 显示 的 颜色 的 过 程 称 为 “颜色 裁剪 ”。 

很 明显 ， 我 们 可 以 采用 一 种 简单 的 夹 紧 方法 ， 限 制 范 围 之 外 的 颜色 。Hall (1989) 提出 
了 一 种 较 好 的 策略 。 不 可 显示 的 颜色 可 分 为 如 下 两 类 : 

1) 具有 在 监视 器 显示 范围 之 外 的 色 度 的 颜色 ( 负 的 RGB 值 )。 

2) 具有 可 显示 的 色 度 ， 但 是 其 强度 超出 了 监视 器 范围 的 颜色 (RGB 值 大 于 1)。 


任何 修正 都 会 导致 对 所 计算 的 颜色 的 偏 移 或 改变 ， 我 们 可 以 根据 希望 对 色调 、 饱 和 度 和 


亮度 中 的 哪 一 个 容许 偏 移 来 选择 一 种 方法 。 
对 于 第 一 类 情况 ， 景 好 的 办 法 是 向 颜色 中 加 入 白色 ， 或 者 对 该 颜色 去 饱和 直到 它 成 为 可 
显示 的 。 这 样 就 以 损失 饱和 度 为 代价 保持 了 色调 或 主要 的 波长 以 及 亮度 。 在 第 二 类 情况 下 ， 
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有 一 些 可 选 方案 。 可 以 对 整个 图 像 进行 缩放 直到 其 最 高 的 光 强度 位 于 范围 之 内 为 止 ， 这 样 处 
理 的 效果 与 减 小 摄像 机 的 孔径 相似 。 另 一 种 选择 方案 是 保持 色 度 ， 对 光 强 度 进行 缩放 。 最 后 ， 
可 以 保持 主要 的 色调 和 光 强 度 ， 而 通过 加 入 白色 降低 饱和 度 。 


A 
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155.4 关于 监视 器 的 考虑 一 一 7 校正 


前 面 的 所 有 讨论 都 隐 含 着 如 下 的 假设 ， 即 输入 到 监视 器 中 的 实际 的 RGB 值 与 屏幕 上 所 产 
生 的 光 强 度 之 间 有 一 种 线性 的 关系 。 但 是 情况 并 非 如 此 。 我 们 需要 保持 线性 是 由 于 这 样 的 事 
实 ， 即 需要 尽 最 大 的 可 能 使 观察 者 在 监视 器 上 看 一 个 场景 的 电视 图 像 所 感觉 出 的 颜色 关系 与 
他 从 场景 中 所 感觉 到 的 一 样 。 这 就 意味 着 电视 系统 端 到 端的 响应 应 该 是 线性 的 〈 见 图 15-13a)。 
在 电视 系统 中 ， 摄 像 机 处 应 用 了 ?校正 ， 以 对 监视 器 的 非 线 性 进行 预 补偿 〈 应 用 ;校正 也 是 与 
asl lg a BL a sa a median 
正 以 补偿 监视 器 上 的 非 线 性 。 计 算 机 图 形 系统 ( 见 图 15-13c) 与 带 有 线性 光 强 度 特性 的 电视 
摄像 机 相似 ， 因 为 绘制 过 程 的 计算 是 线性 的 。 计 算 之 后 需要 进行 校正 ， 而 这 通常 是 以 查询 表 
的 形式 实现 的 


电视 系统 电视 监视 器 


a) 理想 情况 下 , 一 个 观察 者 在 电视 显示 器 上 看 到 的 颜色 应 该 与 
他 观察 场景 所 看 到 的 颜色 相同 





电视 摄像 机 电视 监视 如 


Ee 


b) 在 电视 摄像 机 上 应 用 了 ?校正 


绘制 程序 7 校正 


el 


c) 计算 机 图 形 学 系统 
图 15-13 y 校 正 
现在 ， 让 我 们 详细 地 讨论 这 个 问题 。 例 如 ， 通 过 输入 一 个 R 值 在 监视 器 屏幕 上 产生 的 红色 
的 光 强 度 为 : 
R, = K(R)" 
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其 中 ，y 情 况 的 取 值 范围 是 2.3 ~ 2.8。 这 个 过 程 的 目的 是 使 由 程序 产生 的 RGB 值 之 间 的 关系 线 
性 化 ， 如 果 #Y、% 和 % 已 知 ， 则 可 以 将 所 谓 的 y 校 正 应 用 于 将 程序 值 R 转 换 成 一 种 值 ， 当 将 该 值 
插入 到 上 述 方程 中 时 将 导致 一 种 线性 关系 。 即 : 


R, = k(R)!"" 
确定 ;的 一 种 代价 不 高 的 方法 是 由 Cowan (1983) 在 一 篇 文章 中 提出 的 。 这 两 种 关系 如 图 
15-14 所 示 。 第 二 个 图 可 以 方便 地 结合 到 一 个 视频 查询 表 中 。 注 意 ，y 校 正 所 需 的 成 本 在 动态 
范围 是 缩减 的 。 例 如 ， 如 果 所 选择 的 k 值 使 0 映射 为 0、255 上 映射 为 255， 则 可 将 256 种 光 强 度 减 
少 到 167。 这 可 能 会 引起 带 状 ， 最 好 能 以 浮 点 进行 校正 运算 然后 再 四 舍 五 入。 


1.0 

R, 0.5 
R,, = KR 
0.0 
0.0 0.5 1.0 
(R') 
a) 光 强 度 为 一 个 所 用 电压 值 的 前 数 
1.0 





Ri = KR)" 


R; 00 0.5 1.0 
R; —— 
b) Be Il JE E AL 7 9 FE EL HE 199 BB 
图 15-14 yE 


若 采 用 了 不 正确 的 y， 监视 器 会 导致 光 强 度 和 色 度 都 偏离 由 程序 计算 出 的 颜色 值 。 例 如 ， 
考虑 三 元 组 (0，255，127)。 如 果 这 个 值 不 是 经 y 校 正 的 ， 则 显示 将 会 碱 少 蓝 色 的 成 分 ， 而 红 
色 和 绿色 成 分 不 变 。 

;校正 使 零 和 最 大 的 光 强 度 保 持 不 变 ， 而 改变 两 者 中 间 的 光 强 度 值 。 如 果 因 为 没有 采用 校 
正 或 者 在 校正 中 使 用 了 不 正确 的 y 值 ， 则 相应 于 所 计算 的 颜色 来 讲 ， 错误 的 y 总 是 导致 错误 的 441 
图 像 。 442 





第 16 章 ”基于 图 像 的 绘制 和 照片 建 模 


16.1 以 前 绘制 的 图 像 的 复 用 一 一 二 维 技术 
16.2 改变 绘制 的 资源 

16.3 运用 深度 信息 

16.4 观察 插值 

16.5 四 维 技术 一 一 照明 绘图 或 光线 场 绘制 方法 
16.6 照片 建 模 和 IBR 


引 


Til 


作为 一 个 新 的 有 很 多 形形色色 的 方法 的 领域 ， 基 于 图 像 的 绘制 (image-based rendering, 
IBR) 是 难于 分 类 的 ， 这 个 名 字 的 起 因 是 大 多 数 技术 都 是 基于 二 维 图 像 的 ， 但 是 情况 并 不 总 是 
如 此 ， 利 用 成 像 技术 的 方式 也 随 方法 的 不 同 有 很 大 的 变化 。 一 个 更 精确 的 、 贯 穿 在 所 有 方法 
中 的 主要 思路 是 预计 算 。 所 有 的 方法 在 预先 计算 场景 的 表示 时 都 会 增加 成 本 ， 运 行 时 会 从 这 
些 预先 计算 的 表示 中 导出 图 像 。 对 基于 图 像 的 绘制 OBR) 的 主要 研究 都 是 对 于 静态 场景 的 普 
遍 情况 进行 的 ， 但 是 也 建立 起 了 对 于 动态 场景 的 应 用 。 

然而 ， 关 于 IBR 的 目标 并 没有 什么 争议 ， 这 个 目标 就 是 使 绘制 所 用 的 时 间 与 场景 的 复杂 性 
相 分离 ， 使 得 对 于 一 个 已 知 的 帧 时 间 限 制 ， 在 像 计算 机 游戏 和 虚拟 现实 这 样 的 应 用 中 图 像 的 质 
量 可 以 比 用 传统 方法 绘制 的 场景 有 所 改进 。 因 为 在 传统 的 绘制 方法 中 无 论 任何 时 候 改变 观察 点 
都 必须 向 绘图 流程 中 重新 插入 所 有 的 几何 运算 。 这 种 技术 是 与 LOD 方 法 〈 见 第 2 章 ) 以 及 场景 
的 管理 技术 同时 出 现 的 ， 它 被 作为 一 种 消除 绘制 时 间 对 场景 复杂 性 的 依赖 性 的 有 效 工具 。 

在 这 一 章 中 我 们 还 将 讨论 照片 建 模 的 问题 。 这 与 基于 图 像 的 绘制 是 有 关联 的 ， 因 为 很 多 
基于 图 像 的 绘制 方法 都 是 设计 成 处 理 照片 建 模 的 。 照 片 建 模 的 思想 是 捕捉 真实 世界 的 复杂 性 
而 同时 又 保留 三 维 图 形 学 灵活 性 的 优点 。 


16.1 以 前 绘制 的 图 像 的 复 用 一 一 二 维 技术 


我 们 从 考虑 依赖 帧 连贯 性 概念 的 方法 以 及 以 这 种 方式 复 用 已 经 绘制 的 图 像 开始 讨 论 。 而 
且 ， 正 如 本 章 标题 所 指出 的 那样 ， 我 们 所 考虑 的 技术 基本 上 是 二 维 的。 当然 ， 尽 管 基于 图 像 
的 绘制 的 一 般 议 题 本 身 所 指 的 是 二 维 的 技术 ， 但 是 我 们 将 在 本 章 后 面 看 到 ， 还 是 有 对 于 与 图 
像 相 关 的 深度 信息 方面 的 利用 的 。 其 区 别 是 对 于 所 分 类 的 二 维 技术 ， 我 们 并 不 会 对 详细 的 深 
度 值 进行 操作 ， 例 如 每 个 像素 一 个 值 。 我 们 可 能 仅仅 有 一 个 由 在 图 像 层 上 的 可 见 性 排序 所 指 
的 与 图 像 实体 相关 的 深度 值 ( 见 16.2.2 节 ) 。 

基于 图 像 的 绘制 程序 的 一 个 有 用 的 模型 是 考虑 所 需 的 图 像 是 由 一 个 源 或 者 一 个 参考 图 像 通 
过 在 图 像 空间 对 参考 图 像 进 行 扭曲 产生 的 一 一 参考 图 像 是 以 正常 方式 绘制 的 〈( 见 图 16-1)。 在 
这 一 节 中 ， 我 们 将 考虑 简单 的 基于 纹理 映射 的 技术 ， 这 种 纹理 映射 技术 可 以 利用 当前 的 3D 图 
形 卡 的 硬件 功能 。 这 里 ， 新 的 方法 是 我 们 把 在 场景 中 绘制 的 物体 看 成 纹理 图 ， 把 一 个 纹理 图 
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看 成 一 个 三 维 的 实体 ， 并 将 这 个 实体 在 绘图 流程 中 传输 。 这 类 技术 常 应 用 于 观察 者 在 一 个 静 
态 的 环境 中 移动 的 系统 中 。 


绘制 过 程 


作为 一 个 过 程 的 基于 图 像 的 绘制 ， 该 过 程 
通过 扭曲 参考 图 像 来 产生 一 个 图 像 


图 16-1 PH BAREA” mE RHA h 


与 用 传统 技术 计算 的 投影 相 比 较 ， 这 一 类 技术 都 在 不 同 程度 上 涉及 到 某 些 近似 。 这 种 
方法 的 一 个 重要 部 分 是 当 它 可 以 用 来 复 用 先前 生成 的 图 像 以 及 当 必 须 产 生 新 图 像 时 ， 它 是 
确定 的 。 


16.1.1 平面 “冒名 顶替 者 ”或 小 画面 


“冒名 顶替 者 ”是 以 纹理 图 的 形式 被 利用 的 一 个 物体 的 图 像 ， 这 是 一 个 在 第 8 章 中 被 称 为 
广告 牌 的 实体 。 在 第 8 章 中 ， 广 告 牌 本 身 是 一 个 物体 ， 它 是 一 个 插入 到 场景 中 的 二 维 实体 。 
“冒名 顶替 者 ”是 这 一 思想 的 概括 。 该 思想 是 这 样 的 ， 由 于 在 一 个 移动 的 观察 点 序列 中 连续 
的 帧 的 内 在 连贯 性 ， 在 一 定数 量 的 帧 上 可 以 重复 使 用 相同 的 小 画面 直到 误差 的 量度 超过 了 某 
个 阔 值 为 止 。 这 类 小 画面 有 时 用 程序 动画 来 限定 ， 以 便 与 那些 不 被 更 新 的 预先 计算 出 的 物体 
图 像 相 区 别 。 在 一 个 常规 的 绘制 引擎 中 ， 将 一 个 平面 的 小 画面 用 作 纹理 图 。 我 们 用 程序 化 的 
平面 来 表明 没有 与 小 画面 相关 联 的 深度 信息 (尽管 我 们 保留 了 含有 小 画面 的 长 方形 顶点 处 的 
深度 信息 )}。 在 绘制 程序 中 ， 法 向 (透视 ) 纹理 映射 解决 了 随 着 观察 点 的 改变 而 发 生 的 小 画 
面 的 扭曲 。 

将 小 画面 结合 到 一 个 绘制 的 序列 当中 去 有 很 多 种 可 能 性 。Schaufler 的 方法 (Schaufler 
and Sturzlinger 1996) 便 是 典型 的 方法 。 为 了 从 一 个 物体 模型 中 产生 一 个 小 画面 ， 该 方法 按 
如 下 步骤 进行 。 将 物体 封闭 在 一 个 限定 盒 里 ， 将 这 个 限定 盒 投影 到 图 像 平 面 便 确 定 了 对 于 该 
特定 观察 来 讲 的 屏幕 空 间 中 物体 的 矩形 范围 。 所 选择 的 小 画面 的 平面 垂直 于 观察 平面 的 法 向 ， 
并 穿 过 限定 盒 的 中 心 。 在 屏幕 空间 中 的 矩形 范围 被 初始 化 为 透明 的 ， 物 体 在 其 上 进行 绘制 。 
然后 ， 再 将 其 作为 纹理 图 处 理 ， 并 放 在 纹理 存储 器 中 。 当 场景 被 绘制 时 ， 将 物体 作为 一 个 透 
明 的 多 边 形 进行 处 理 ， 并 进行 纹理 上 映射。 请 注意 ,纹理 映射 考虑 到 了 当前 的 观察 变化 ， 因 此 
小 画面 在 帧 与 帧 之 间 有 轻微 的 扭曲 ， 由 透明 的 像素 覆盖 着 的 那些 像素 的 值 或 其 z 深 度 不 受 影 
响 。 对 于 不 透明 的 像素 ， 将 小 画面 处 理 为 一 个 正常 的 多 边 形 ， 并 随 着 深度 的 变化 对 Z 缓 冲 器 
更 新 。 

在 Maciel and Shirley (1995) 的 文章 中 指出 ,“ 依 赖 于 观察 的 小 画面 ”是 经 过 预计 算 的 ， 
对 于 物体 限定 盒 的 每 一 个 面 计 算 一 个 小 画面 。 然 后 物体 周围 的 空间 由 平 截 体 划分 成 观察 点 区 
域 。 这 个 平 截 体 是 由 限定 盒 的 表面 及 其 中 心 形成 的 。 如 果 选 择 了 一 个 小 画面 作为 一 种 适当 的 
表示 ， 则 不 管 当前 的 观察 点 处 于 哪 一 个 区 域 ， 这 个 区 域 即 确定 了 所 采用 的 小 画面 。 
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16.1.2 计算 平面 小 画面 的 有 效 性 


正如 我 们 已 经 暗示 的 那样 ， 小 画面 的 使 用 需要 一 个 计算 误差 的 度量 来 对 小 画面 的 有 效 性 
进行 定量 。 由 于 我 们 没有 使 用 深度 信息 因而 使 小 画面 失效 。 从 产生 小 画面 的 观点 之 外 的 其 他 
更 点 来 看 ， 小 而 面 正 是 我 们 所 认为 的 那样 一 个 平面 的 图 像 被 伐 和 到 三 维 室 间 中 ， 错 这 被 
破坏 了 

误差 的 大 小 依赖 于 由 小 画面 所 表示 的 场景 的 区 域 中 深度 的 变化 该 区 域 与 观察 点 之 间 的 
距离 以 及 观察 点 从 绘制 小 画面 时 的 参考 位 置 的 移动 (距离 因素 可 以 通过 对 远 处 的 物体 采用 低 
分 辨 率 小 画面 以 及 由 多 个 物体 组 成 和 等 方法 来 使 用 )。 对 于 改变 观察 点 的 应 用 ， 必 须 对 有 效 性 
进行 动态 的 估算 并 在 需要 时 产生 新 的 小 画面 。 

Shade‘ (1996) 采用 了 一 种 基于 角度 差 的 简单 度量 。 图 16-2 所 示 为 一 个 物体 限定 合 的 一 
维 观察 ， 其 中 小 画面 平面 以 粗 线 表 示 。w 是 小 画面 绘制 
时 的 观察 点 ，v, 是 当前 的 观察 点 ，x 是 小 画面 视图 上 的 一 
个 点 或 者 是 与 x' 共 线 的 物体 的 顶点 。 只 要 观察 点 离开 mw， 小 呵 面 平面 
x 和 x' 便 形成 一 个 夹 角 9;Shade 等 计算 了 一 个 误差 的 度量 ， 

它 是 在 所 有 x 点 上 的 最 大 角 。 

Schaufler and Sturzlinger (1996) 的 误差 度量 是 基于 
与 像素 尺寸 相关 的 角度 差 以 及 对 两 种 最 坏 情况 的 考虑 。 8 
第 一 种 情况 ， 考 虑 由 于 观察 点 平行 于 小 画面 平面 的 平移 
而 产生 的 角度 差 ( 见 图 16-3a)。 当 观察 点 与 包围 限定 体 
的 一 个 立方 体 中 某 个 对 角 线 相 垂 直 ， 而 这 个 限定 体 的 小  ” w 
平面 又 与 其 他 对 角 线 共 线 时 ， 这 个 角度 差 最 大 。 当 观察 ”局 前 sage 
点 向 移动 时 ， 点 x'、x, 和 x 应 被 看 成 独立 的 点 。 由 于 观 7 
察 点 的 运动 这 个 分 量 的 作用 而 导致 的 角度 差 则 由 向 量 wz， E 一 个 小 画面 图 像 的 角度 差 
和 向 量 Vixs 之 间 的 夹 角 Bun 给 出 。 只 要 这 个 值 小 于 观察 点 处 一 个 像素 所 包含 的 角度 则 这 个 误差 
就 是 可 以 容忍 的 。 对 于 一 个 向 物体 移动 的 观察 点 ， 我 们 可 以 考虑 图 16-3b 中 的 结构 。 在 这 里 ， 
最 坏 的 情况 是 在 立方 体 的 前 表面 的 角落 处 。 SURE A TCL SES, 
其 角度 差 由 8, 给 出 。 于 是 可 以 将 一 个 小 画面 用 作 : 


USe _imposter = (Or rans < Gcreen) 或 (Ooize < Qcreen) 


限定 人 


其 中 


NRR 
E 


使 用 小 画面 的 最 简单 方法 是 将 其 作为 纹理 图 结合 到 在 正常 的 利用 纹理 映射 硬件 的 给 会 制 方 
案 中 。 . 

到 目前 为 止 并 没有 提 及 由 什么 构成 一 个 小 画面 ， 我 们 一 直 假 设 由 一 个 物体 模型 产生 一 个 
图 像 。Shade 等 (1996) 在 称 为 层次 化 的 图 像 存 储 方法 中 对 这 一 概念 进行 了 泛 化 , 由 场景 的 
BSP 树 中 结 点 的 全 部 内 容 产 生 小 画面 ， 并 将 这 种 功能 强大 的 场景 划分 方法 的 优点 与 预先 绘制 
的 图 像 的 运用 相 结合 。 于 是 ， 对 于 不 需要 经 常 更 新 的 远 距 离 的 物体 可 以 组 合成 徐 ， 并 为 这 个 
簇 产 生 一 个 小 画面 。 因 此 ， 这 个 算法 得 到 应 用 并 且 利用 场景 表示 的 层次 结构 。 物体 可 以 被 分 
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解 到 不 同 的 叶 结 点 上 ， 这 就 造成 了 一 个 物体 具有 多 个 小 画面 的 情况 ， 于 是 引起 视觉 上 的 缺陷 。 
Shade 等 (1996) 通过 确保 BSP 划分 策略 尽 可 能 少 地 分 解 物体 以 及 在 时 结 点 区 域 对 几何 形状 进 
行 稍微 的 “膨胀 ”来 使 这 种 缺陷 最 小 化 ， 从 而 使 得 小 画面 互相 重要 以 消除 在 其 他 情况 下 可 能 
出 现 的 最 终 图 像 上 的 颖 阶 。 


小 画面 小 画面 





a) 平行 于 一 个 小 画面 的 观察 点 的 平移 b) 观察 点 癌 一 个 小 是 面 平面 的 平移 
图 16-3 Schaufler 的 最 坏 情况 下 角度 差 的 度量 (Schaufler (1996 ) ) 


16.2 改变 绘制 的 资源 


16.2.1 优先 绘制 


与 2D 成 像 技 术 相 联系 的 一 直 被 采用 的 一 个 重要 技术 是 对 于 图 像 的 不 同 部 位 分 配 不 同 的 绘 
制 资源 。 一 个 有 影响 的 (硬件 ) 方法 是 由 Regan and Pose (1994) 提出 来 的 。 他 们 把 不 同 的 帧 
速率 作为 物体 与 观察 点 间距 离 的 一 个 函数 分 配给 场景 中 的 物体 ， 这 称 为 优先 绘制 ， 因 为 它 把 
环境 映射 方法 与 以 不 同 的 速率 对 场景 进行 更 新 结合 了 起 来 。 他 们 使 用 一 个 有 六 个 观察 面 的 立 
方 体 的 环境 图 作为 基本 的 预计 算 的 解 。 此 外 ， 对 于 图 像 合成 采用 了 一 个 多 显示 存储 器 ， 而 对 
于 场景 的 改变 则 与 预先 绘制 的 图 像 相 结合 。 | 

这 个 方法 是 基于 图 像 的 方法 与 传统 的 绘图 流程 方法 的 一 种 混合 物 。 它 的 运行 依赖 于 把 场 
景 划分 成 一 个 优先 性 的 层次 结构 。 根 据 与 当前 观察 者 的 靠近 程度 以 及 它们 对 绘制 资源 的 分 配 ， 
分 配给 物体 优先 权 ， 并 相应 地 确定 更 新 时 间 。 场 景 是 作为 环境 图 预先 绘制 好 的 ， 如 果 观 察 者 
保持 其 位 置 不 变 ， 则 不 必 对 环境 图 进行 改动 。 随 着 观察 者 改变 其 位 置 ， 则 根据 优先 权 方案 从 
新 的 观察 点 上 绘制 新 的 环境 图 。 

Regan and Pose (1994) 采用 了 多 显示 存储 器 来 实现 优先 绘制 ， 根 据 它 所 包含 的 信息 以 不 
同 的 速率 对 每 一 个 显示 存储 器 进行 更 新 。 如 果 一 个 存储 器 含有 用 户 正在 处 理 的 那个 场景 的 部 
分 ， 则 必须 对 其 进行 更 新 ， 而 一 个 含有 远离 当前 用 户 位 置信 息 的 存储 器 则 可 以 保持 不 变 。 因 
E, 场景 中 各 个 部 分 都 以 不 同 的 速率 进行 更 新 ， 所 以 将 其 称 为 优先 绘制 。Regan and Pose 
(1994) 使 用 存储 器 以 60 帧 /种 、30 帧 / 秒 、15 帧 / 秒 、7.5 帧 / 秒 以 及 3.75 帧 / 秒 的 速率 进行 运算 。 
绘制 的 重点 被 导向 那些 最 需要 它 的 场景 的 部 分 。 在 任意 时 刻 ， 场 景 中 的 物体 都 将 根据 其 当前 
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与 用 户 的 距离 被 组 织 到 显示 存储 器 中 。 为 了 简化 起 见 ， 对 存储 器 的 占用 可 以 按 从 用 户 当前 位 
置 发 散 出 去 的 同心 圆 来 安排 。 动 态 地 对 每 一 个 物体 分 配 一 个 适当 的 显示 存储 器 涉及 到 一 种 计 
算 ， 该 计算 是 相应 于 限定 球 进行 的 。 最 后 ， 这 个 因素 还 必须 对 场景 的 复杂 度 有 一 个 上 限 的 限 
fill, Regan and Pose (1994) 报告 了 一 个 只 有 1000 个 物体 的 测试 场景 的 测试 实验 。 另 一 种 选择 
是 物体 必须 分 层 地 进行 分 组 ， 并 通过 一 个 二 次 数据 结构 来 进行 处 理 ， 就 像 在 某 些 加 速 策略 中 
对 于 传统 的 光线 跟踪 方法 所 做 的 那样 。 


16.2.2 图 像 分 层 


Lengyel and Snyder (1997) 对 小 画面 的 概念 以 及 绘制 资源 的 各 种 应 用 进行 了 归纳 ， 他 们 
把 这 个 技术 称 为 “连续 的 图 像 层 ”。 在 这 里 ， 其 思想 是 把 绘制 资源 根据 以 不 同 的 空间 和 /或 临 
时 的 采样 速率 表示 的 需求 分 配 到 图 像 的 不 同 部 位 。 这 个 技术 也 可 处 理 互相 之 间 运 动 的 物体 ， 
它 是 通过 把 图 像 划 分 成 层次 来 进行 的 ( 当然， 这 是 一 个 旧 的 想法 ， 早 在 20 世 纪 30 年 代 卡 通 片 
的 生产 就 一 直通 过 把 图 像 划 分 成 层次 来 进行 优化 。 这 些 层次 独立 地 工作 ， 并 被 合成 到 最 终 的 
胶片 上 )。 因 而 快速 移动 的 前 景物 体 可 以 比 慢 速 移动 的 背景 物体 分 配 到 更 多 的 资源 。 

Lengyel 和 Snyder 的 方法 的 另 一 个 关键 思想 是 任何 一 个 层次 其 本 身 也 可 以 被 分 解 成 一 些 分 
量 。 分 层 的 方法 被 结合 到 自身 的 明 瞳 处 理 方法 中 ， 不 同 的 资源 分 配给 了 明暗 处 理 中 的 不 同 分 
量 。 一 个 移动 的 物体 由 一 个 散射 层 、 一 个 高 亮 层 以 及 一 个 阴影 层 组 成 。 每 一 个 分 量 都 产生 一 
个 图 像 流 和 一 个 代表 其 变换 以 及 其 在 图 像 空 间 中 的 扭曲 的 二 维 变换 流 。 小 画面 可 以 按 不 同 的 
分 辩 率 来 表示 ， 并 可 以 以 不 同 的 速率 进行 更 新 。 于 是 ， 小 画面 在 空间 和 时 间 上 都 有 了 不 同 的 
分 辩 率 。 

在 这 种 情况 下 ， 小 画面 现在 是 一 个 “独立 的 ”实体 ， 而 不 是 一 个 由 法 向 顶点 /纹理 坐标 关 
联 联系 到 物体 上 的 纹理 图 。 它 还 是 一 个 纯 二 维 物体 ， 而 不 是 一 个 三 维 物体 的 二 维 部 分 (一 个 
纹理 图 )。 因 而 随 着 一 个 小 画面 的 移动 ， 必 须 计 算 适 当 的 扭曲 。 

事实 上 ， 传 统 的 绘制 流程 被 分 解 成 了 “平行 ”的 片段 ， 每 一 个 片段 代表 图 像 的 不 同 部 分 
( 见 图 16-4)。 对 于 每 一 个 层次 可 以 设 定 不 同 的 质量 ， 每 一 层次 都 以 不 同 的 帧 速率 和 不 同 的 分 
辨 率 出 现 。 然 后 将 这 些 层次 按照 深度 的 顺序 以 透明 度 或 o 值 在 合成 器 中 合成 。 


第 0 个 
小 画面 







第 "个 
小 画面 


图 16-4 Lengyel 和 Snyder 的 层次 化 方法 (Lengyel and Snyder(1997)) 绘制 资源 被 分 配给 感觉 上 重要 
的 那些 场景 中 的 部 分 (层次 )。 以 较 低 的 帧 速率 和 较 低 的 分 辨 率 对 缓慢 改变 的 层次 进行 更 新 
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通过 建立 一 个 绘制 变换 4 将 一 个 小 画面 创建 成 一 个 矩形 的 实体 ， 使 得 在 小 画面 域 中 物体 的 
投影 与 一 个 限定 盒 紧 密 配合 。 这 样 做 的 目的 是 要 使 小 画面 中 的 点 不 会 对 非 物体 空间 进行 采样 。 
变换 4 是 一 个 仿 射 变换 ， 它 把 小 画面 映射 到 屏幕 上 ， 该 变换 按 如 下 方式 定义 。 如 果 我 们 考虑 屏 
幕 空 间 的 一 个 点 p,， 则 有 : 

ps;=Tp 
这 里 p 为 世界 空间 中 相等 的 物体 点 ，7T 是 此 建 模 、 观 察 以 及 投影 变换 之 间 的 连接 关系 。 
我 们 需要 一 个 4， 使 得 ( 见 图 16-5): 
p, =A 'ATp = Aq 
其 中 4 是 小 画面 坐标 系 中 的 一 个 点 : 


于 是 ， 用 一 个 仿 射 变换 得 到 一 个 与 由 一 般 的 变换 7 而 产生 的 扭曲 等 价 的 扭曲 。 
P,=4-47P 


pe 


物体 空间 小 画面 空间 图 像 空间 





16-5 小 画面 绘制 变换 4 


变换 4 是 一 个 2 x 3 的 矩阵 ， 这 个 矩阵 随 着 物体 的 刚性 移动 而 被 更 新 ， 并 且 提 供 由 于 物体 的 
移动 而 在 屏幕 空间 改变 小 画面 形状 所 需 的 扭曲 。 这 通过 对 两 个 连续 的 时 间 间 隔 T ,和 T,， 将 代 
表 物 体 的 一 个 特征 多 面体 ( 见 图 16-6) 上 的 点 变换 到 屏幕 空间 ， 并 求 出 4 的 六 个 未 知 的 系数 来 
实现 。 这 一 过 程 的 详细 介绍 在 Lengyel and Snyder (1997) 中 给 出 。 

1. 计算 层次 的 有 效 性 

像 任何 序列 过 程 的 进行 一 样 ， 需 要 监视 层次 的 可 复 用 性 。 在 16.1.2 节 中 我 们 描述 了 对 于 小 
画面 有 效 性 的 一 个 简单 的 几何 度量 。 利 用 图 像 的 层次 ，Lengyel and Snyder (1997) 建立 了 基 
于 几何 学 、 光 度 学 和 采样 理论 的 更 详尽 的 判 据 。 几 何 学 和 光度 学 实验 测量 由 于 分 层 或 小 画面 
以 及 如 果 按 传统 方法 绘制 而 产生 的 图 像 之 间 的 差别 。 

儿 何 误差 的 度量 由 下 式 计算 (Lengyel 和 Snyder 将 其 称 为 度量 基准 ): 

E = max Il P - Ap; I 
其 中 hp' 是 当前 帧 中 某 层 上 的 特征 点 ， 当 前 帧 是 由 前 一 帧 扭曲 形成 的 ，p; 是 点 实际 所 在 的 位 置 


(这 些 特 征 点 总 是 由 T 以 及 建 模 、 观 察 和 透视 变换 进行 变换 的 ， 目 的 是 要 计算 扭曲 。 这 看 起 来 好 
像 是 一 个 循环 的 问题 ， 但 是 求 4 (前 一 节 ) 包含 一 个 最 佳 匹配 过 程 。 请 记 住 ,扭曲 是 用 来 对 变 
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换 了 进行 近似 的 )。 因 此 ， 可 以 设置 一 个 益 值 ， 如 果 超 出 阔 值 的 话 ， 就 要 再 次 绘制 所 考虑 的 层 。 


物体 的 特征 
限定 多 面体 





in — Li Bni 


图 16-6 场景 空间 中 限定 多 面体 内 点 的 刚性 移动 所 产生 的 效果 被 
表示 成 仿 射 变换 4 中 的 变化 〈Lengyel and Snyder(1997)) 


对 于 由 于 光源 与 由 层次 所 表示 的 物体 之 间 的 相对 运动 而 产生 的 变化 ， 以 了 表示 的 角度 的 变 
化 以 及 物体 的 光线 方向 都 是 可 以 计算 的 。 

最 后 ， 必 须 计算 一 个 与 层次 的 放大 /缩小 相关 联 的 度量 。 如 果 观 察 者 和 物体 之 间 的 相对 运 
动 是 层次 的 样本 被 膨胀 或 压缩 ， 则 该 层次 应 该 进行 重新 绘制 。 这 一 操作 类 似 于 确定 映射 中 的 
深度 参数 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 由 仿 射 变换 中 2 x 2 的 子 矩 阵 进行 计算 。 

在 完成 了 一 个 帧 之 后 ， 用 调节 器 对 下 一 帧 进行 资源 分 配 。 这 可 以 基于 一 种 “ 填 单 ” 的 形 
式 来 进行 ， 这 时 场景 的 质量 被 最 大 化 ， 或 者 也 可 以 基于 一 个 痢 值 。 这 时 误差 的 阔 值 被 设 定 为 
用 户 可 以 容忍 的 最 高 等 级 (释放 绘制 资源 以 作 他 用 )。 这 种 分 配 是 通过 估算 误差 判 据 并 以 每 一 
个 特定 层 上 所 消耗 的 绘制 成 本 分 率 为 基础 估算 每 … 层 的 绘制 成 本 。 然 后 ， 可 以 将 层次 按照 效 
益 / 成 本 的 顺序 进行 排序 ， 并 由 调节 器 进行 重新 绘制 或 扭曲 。 

2. 按 深度 对 层次 排序 

到 目前 为 止 , 还 没有 论 及 层次 的 深度 问题 。 合 成 器 需要 深度 信息 以 便 能 够 从 各 个 分 离 的 
层次 产生 一 个 最 终 的 图 像 。 由 于 方法 是 被 设计 为 处 理 移动 物体 的 ， 所 以 层次 的 深度 顺序 可 以 
改变 ， 并 且 这 个 方法 就 是 要 保持 被 动态 更 新 的 层次 的 一 个 经 排序 的 列表 。 绘 制程 序 在 一 个 层 
次 内 部 产生 隐 荐 面 已 经 消除 了 的 图 像 ， 一 个 特殊 的 算法 将 层次 的 相对 可 见 性 处 理 成 不 可 见 的 
实体 。 使 用 了 一 种 Kd 树 连同 凸 的 限定 层次 的 几何 形状 的 多 面体 ， 为 了 在 不 进行 分 离 的 情况 下 
处 理 碰撞 ， 采 用 了 一 种 增 量 算法 (Snyder (1998) 对 此 有 完整 的 描述 )。 


16.3 运用 深度 信息 


16.3.1 三 维 扭曲 


正如 前 面 已 经 提 到 的 ， 平 面 小 画面 的 主要 缺点 是 它 不 能 产生 运动 视差 。 它 所 产生 的 是 一 
种 由 一 个 益 值 所 限制 的 扭曲 ， 超 过 这 个 益 值 其 平面 的 性 质 就 可 以 被 感觉 出 来 。 
现在 来 考虑 对 深度 信息 的 利用 。 当 然 ， 这 些 信息 是 合成 图 像 中 容易 得 到 的 信息 。 尽 管 现 
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在 许多 技术 都 开始 使 用 三 维 信息 ， 但 是 仍然 把 它们 看 作 是 基于 图 像 的 技术 。 尽 管 增加 了 深度 
信息 我 们 仍然 要 利用 已 经 绘制 的 图 像 作为 源 或 参考 。 

首先 ， 考 虑 要 选用 何 种 深度 信息 。 按 照 所 需 存 储 的 顺序 排列 ， 三 种 最 常见 的 形式 为 : 使 
用 带 有 深度 信息 的 层次 或 小 画面 (前 一 节 ) 的 形式 、 用 一 个 完整 的 (未 经 分 段 的 ) 带 有 关联 
的 Z 缓 冲 器 的 图 像 ( 换 句 话 说 ， 是 每 个 像素 一 个 深度 值 ) 以 及 一 个 分 层 的 深度 图 像 (LDI). 
LDI 是 场景 的 一 个 观察 ， 它 在 每 一 条 视线 上 有 多 个 像素 。LDI 所 需 的 存储 量 是 投影 到 一 个 像素 
上 平均 数量 表面 的 识 度 复杂 度 的 一 个 图 数 。 

我 们 从 考虑 带 有 每 个 像素 的 深度 信息 的 图 像 开 始 一 一 这 是 按 常规 方法 合成 的 图 像 的 正常 状 
态 。 从 直觉 上 来 看 ， 很 显然 ， 应 该 能 够 在 一 个 新 的 观察 点 上 从 参考 图 像 产生 或 外 推出 一 个 图 
像 ， 假 如 新 的 观察 点 靠近 参考 观察 点 的 话 。 可 以 把 图 像 空间 中 像素 的 运动 定义 为 扭曲 : 

I(x,y)— I'(x',y') 

也 就 是 说 ， 一 个 参考 像素 将 移动 到 一 个 新 的 目的 地 (这 是 对 于 问题 的 一 种 简单 说 明 ， 它 
忽略 了 我 们 将 在 后 面 讨 论 的 重要 的 实际 问题 )。 如 果 假 设 观察 点 的 变化 由 旋转 R = [r; ] 接 着 进 
行 观察 坐标 系 的 变换 T = (Ar, Ay, Az)” (在 世界 坐标 空间 ) 来 定义 ， 观 察 系统 /摄像 机 的 内 部 参 
数 不 变 ， 将 焦点 的 长 度 设 为 1， 于 是 ， 扭 曲 由 下 式 定义 : 


y'= (4X thoy +n3)Z(x,y) + Ax 
(BIX + VY +r )Z(x,y)+ Az 

s UX + aY +h) Z(x,y) + Ay 
(BX +y +r )Z(x,y)+ Az 


(16-1) 


其 中 : 
Z(x,y) 是 点 P 的 深度 ， 点 P 的 坐标 (x,y) 是 投影 。 
这 从 以 下 公式 得 出 : . 
了 Xy 1 y 
x'=— y'=— 
Zy z 





图 16-7 通过 将 旋转 R 和 变换 7 应 用 于 观察 坐标 系 计算 一 个 三 维 的 扭曲 
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现在 来 考虑 该 过 程 将 出 现 的 问题 。 第 一 个 问题 被 称 为 图 像 打 捆 或 者 拓扑 初 争 ， 当 将 参考 
图 像 中 的 多 个 像素 映射 到 外 推 图 像 中 的 位 置 (x', y') 时 出 现 这 种 情况 ( 见 图 16-8a)。 解 决 这 
个 问题 的 直接 方法 是 由 Z(x, y) HAZE, y)。 但 这 需要 一 个 附加 的 有 理 表 达 式 ， 并 需要 另外 一 
个 Z 缓 冲 器 来 存储 结果 。 
Pi 


AP 
“ A ? 





外 推 观察 O N 


“ 
J 
a“ 
/ 
a ~ 
P 
AX 


外 推 观察 


参考 观察 


c) 
图 16-8 图 像 扭 曲 中 出 现 的 问题 

a) PRR AT TE: 在 参考 观察 中 多 个 像素 映射 到 外 推 观察 中 的 一 个 像素 上 

b) 孔洞 : 在 参考 观察 中 被 挡住 的 信息 在 外 推 观 察 中 是 需要 的 

o 孔洞 : 因为 其 朝 观察 方向 的 正常 旋转 而 使 得 一 个 表面 的 投影 区 域 在 外 推 观察 中 增加 了 

McMillan (1995) 建立 了 一 种 算法 ， 为 计算 扭曲 函数 定义 了 一 个 唯一 的 估算 顺序 ， 使 得 
表面 以 一 种 从 后 向 前 的 顺序 进行 绘制 。 这 就 使 得 用 一 个 简单 的 画家 算法 就 能 解 这 类 可 视 性 问 
题 。 对 于 这 种 算法 直觉 的 判断 可 以 通过 参考 如 图 16-9 所 示 的 一 种 简单 的 特殊 情况 得 到 。 在 这 
种 情况 下 ， 观 察 点 被 向 左 移动 了 ， 以 便 使 其 在 参考 观察 坐标 系 中 图 像 平面 中 的 投影 位 于 范围 
之 外 ， 并 一 直 延 伸 到 参考 观察 窗口 的 左 侧 。 可 见 ， 在 参考 系 中 需要 访问 的 像素 的 顺序 是 从 右 
向 左 的 。 这 样 ， 就 解决 了 在 参考 图 像 中 最 左边 的 像素 覆盖 经 扭曲 的 图 像 中 的 右 侧 像素 的 问题 。 
McMillan 表 明 ， 参 考 图 像 的 访问 或 枚 举 顺 序 可 以 依据 参考 坐标 系 中 新 的 观察 点 投影 的 位 置 减 
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为 九 种 情况 。 这 些 情况 如 图 16-10 所 示 。 一 般 情 况 下 ， 新 的 观察 点 处 于 参考 观察 窗口 之 内 ， 把 
图 像 分 成 了 四 份 。 于 是 ， 采 用 这 种 方法 解决 多 对 一 情况 
的 深度 问题 的 一 种 算法 结构 为 : 
1) 计算 参考 坐标 系 中 新 观察 点 的 投影 。 
2) 根据 投影 点 确定 枚 举 的 顺序 〈 九 种 情况 中 的 一 种 
如 图 16-10 所 示 )。 
3) 应 用 方程 (16-1) 扭曲 参考 图 像 ， 并 把 结果 写 入 
到 帧 缓冲 器 中 。 
当 参 考 图 像 中 被 挡住 的 区 域 “ 需 要 ”在 外 推 图 像 中 
可 见 时 会 出 现 图 像 扭曲 产生 的 第 二 个 问题 ( 见 图 16-8b)， PERRA 参考 观察 点 
这 将 在 外 推 图 像 中 产生 孔洞 。 正 如 图 中 所 示 ， 孔 洞 和 补 
皱 之 间 是 相互 反 向 的 。 但 是 ， 对 于 宰 争 有 确定 性 的 解决 | | 
方法 而 对 于 筷 洞 却 没 有 理论 的 答案 ， 所 以 需要 采纳 一 些 扭曲 的 图 像 参考 图 像 
经 验 知 识 。 乍 看 起 来 我 们 不 能 恢复 本 来 就 不 存在 的 信息 。 _ 








然而 ， 要 检测 孔洞 出 现在 哪里 是 容易 的 ， 它 们 只 是 在 外 
推 图 像 中 未 赋值 的 像素 ， 这 使 得 问题 被 局 部 化 ， 其 最 常 
见 的 解决 方法 是 利用 其 邻近 像素 的 颜色 来 填充 它们 。 筷 
洞 问题 的 范围 依赖 于 参考 观察 点 与 外 推 观察 点 之 间 的 差 ”图 16.9 将 观察 点 变换 到 左 侧 ， 以 便 使 
别 。 可 以 通过 考虑 一 个 以 上 的 参考 图 像 、 对 每 一 个 图 像 参考 观察 坐标 系 的 图 像 平 面 中 新 
计算 一 个 外 推 的 图 像 然 后 将 结果 合成 使 得 这 种 现象 得 到 观察 点 的 投影 在 参考 观察 窗口 


处 理 顺 序 


改善 。 显 然 ， 如 果 使 用 了 足够 数量 的 参考 图 像 ， 则 可 以 的 左 侧 。 参 考 像素 正确 的 
消除 孔洞 问题 ， 而 且 不 需要 得 到 一 个 局 部 解 ， 因 为 它 可 处 理 顺 序 是 从 右 向 左 
能 会 插入 错误 的 信息 。 

















SHE 


在 参考 观察 点 的 
图 像 平面 中 新 观 
上) 方 辣 的 移 63 动 


JODO 


SHBE 
OOO 


在 参考 观察 点 的 图 像 平面 中 新 
观察 点 的 投影 一 x 方向 的 移动 
图 16-10 ”McMillan 的 优先 算法 的 一 种 可 视 化 ， 表 明正 确 的 处 理 
顺序 是 对 于 九 种 情况 的 观察 点 运动 的 一 个 函数 
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在 外 推 图 像 中 出 现 未 被 赋值 的 像素 的 一 个 更 微妙 的 原因 是 很 明显 的 ， 如 果 考 虑 那些 朝向 新 
观察 系统 的 观察 方向 正 交 旋转 的 表面 的 话 ( 见 图 16-8c)。 外 推 图 像 平 面 这 样 一 个 表面 的 投影 区 
域 将 比 其 在 参考 图 像 平 面 上 的 投影 要 大 ， 而 且 对 于 一 个 一 对 一 的 前 向 映射 将 产生 孔洞 。 这 就 提 
醒 我 们 要 在 插值 图 像 上 采取 精确 的 方法 进行 重建 。Mark 等 (1997) 提议 为 每 一 个 参考 像素 计算 
重建 内 核 的 合适 尺寸 ， 并 将 其 作为 一 个 观察 点 运动 的 函数 。 但 是 他 们 也 指出 ， 这 样 做 也 导致 每 
个 像素 的 显示 成 本 比 扭曲 的 成 本 要 大 。 这 个 度量 通常 称 为 溅 泼 尺 寸 ( 见 第 13 章 )， 该 值 的 计算 
对 于 带 有 仅 用 于 可 见 像素 的 Z 深 度 的 参考 图 像 来 说 并 不 是 直截了当 的 。 一 种 对 一 个 像素 存储 多 
个 深度 值 的 方法 将 在 下 一 节 中 进行 介绍 。 

图 像 上 这 些 问题 的 效果 如 图 16-8d (彩色 插图 ) 所 示 。 前 两 个 图 展示 了 一 个 简单 的 场景 及 
其 相应 的 Z 缓 冲 器 图 像 。 下 一 个 图 像 显示 由 于 平移 而 产生 的 缺陷 (仅仅 如 此 )。 在 这 种 情况 下 ， 
这 些 缺 陷 是 由 丢失 信息 而 产生 的 孔洞 以 及 图 像 的 裙 争 。 接 下 来 的 图 像 显 示 由 于 旋转 而 产生 的 
缺陷 (仅仅 如 此 ) 一 一 这 些 孔洞 是 由 于 增加 表面 的 投影 区 域 而 引起 的 。 注 意 它们 是 如 何 形成 
连贯 的 模式 的 。 最 后 一 个 图 像 显 示 由 旋转 和 平移 而 产生 的 缺陷 。 

最 后 应 提起 注意 的 是 ， 依 赖 于 观察 的 照明 效果 用 这 种 简单 的 方法 一 般 来 讲 是 不 能 被 正确 
处 理 的 。 这 在 基于 图 像 的 建 模 方法 中 仍然 是 一 个 非常 重要 的 问题 (第 16.6 节 )。 正 如 在 图 像 所 
曲 中 已 经 指出 的 那样 ， 我 们 必须 有 其 观察 点 靠近 所 需 观察 点 的 参考 图 像 。 


16.3.2 分 层 深 度 图 像 


在 前 一 节 中 遇 到 的 许多 问题 在 源 图 像 是 以 LDI 形 式 出 现时 就 消失 了 (Shade 1980). eI 
是 我 们 可 以 解决 孔洞 问题 ， 这 时 需要 有 关 在 源 或 参 
考 图 像 中 被 挡住 区 域 上 的 外 推 图 像 的 信息 。LDI 是 一 
个 三 维 的 数据 结构 ， 该 结构 与 特定 的 观察 点 有 关 ， 
而 且 它 对 于 每 个 像素 在 所 有 的 表面 上 采样 ， 其 深度 
值 是 与 穿 过 该 像素 的 光束 相交 的 值 ( 见 图 16-11) 
(在 实际 应 用 中 ， 需 要 一 些 LDI 来 代表 一 个 场景 ， 所 
以 可 以 把 一 个 场景 的 表示 看 成 是 四 维 的 一 或 者 与 
在 第 16.5 节 中 的 光线 场 具有 相同 的 维 数 )。 因 而 ， 每 
一 个 像素 都 与 一 个 信息 矩阵 相 联系 。 该 信息 矩阵 中 
的 元 素 或 层次 是 由 一 些 表面 相交 而 确定 的 。 每 个 元 
素 含 有 表面 的 颜色 、 表 面 法 向 和 深度 等 信息 ， 很 明 
显 ， 这 种 表示 所 需 的 存储 空间 比 一 个 图 像 加 上 Z 缓 冲 
器 需要 的 存储 空间 要 多 得 多 。 但 该 需求 随 着 深度 复 
杂 性 的 增加 只 是 线性 地 增长 。 

在 Shade 等 (1998) 中 提出 了 两 个 为 合成 图 像 预 
计算 LDI 的 方法 。 第 一 种 方法 ， 他 们 建议 把 4 个 由 不 
同 观察 点 绘制 的 图 像 扭曲 到 一 个 观察 点 上 。 在 扭曲 。 图 16-11 分 层 深度 图 像 (LDI) 的 一 种 表示 
过 程 中 ,如 果 有 多 个 像素 映射 到 一 个 LDI 像 素 上 , 则 对 与 每 个 源 观察 相关 联 的 深度 值 进行 比较 ， fs3 
使 得 层次 可 以 按照 深度 的 顺序 进行 排序 。 ne 
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另 一 种 便于 更 严格 地 对 场景 进行 采样 的 方法 是 使 用 一 种 改进 的 光线 跟踪 程序 。 其 简要 的 
过 程 是 从 LDI 观 察 点 为 每 一 个 像素 启动 一 条 光线 ， 并 人 允许 该 光线 穿 透 物体 〈 而 不 是 被 反射 或 
折射 )。 每 一 次 碰撞 都 作为 LDI 中 的 一 个 新 的 深度 像素 存储 下 来 。 所 有 场景 都 可 以 通过 预计 算 
六 个 LDI 进 行 考 虑 ， 而 每 一 个 LDI 都 由 一 个 以 参考 观察 点 为 中 心 的 90 的 平 截 体 构成 。Shade 等 
(1998) 指出 这 种 采样 方法 对 于 以 观察 点 为 中 心 的 方向 半球 来 讲 并 不 是 均匀 的 。 相 邻 像素 的 光 
线 以 图 像 平面 法 向 与 光线 方向 之 间 的 夹 角 的 一 个 函数 为 依据 将 一 个 小 的 区 域 投 影 到 图 像 平面 
上 ， 并 以 该 角度 的 余 弥 值 作为 光线 方向 的 权重 。 因 此 ， 每 一 束 光线 都 有 四 个 坐标 : 两 个 像素 
坐标 和 两 个 光线 方向 的 角度 。 计 算 LDI 的 算法 结构 如 下 : 

1) 对 于 每 一 个 像素 ， 修 改 方向 并 向 场景 中 投射 光线 。 

2) 对 于 每 一 个 碰撞 ， 如 果 相 交 的 物体 位 于 LDI 平 截 体 之 内 ， 则 它 通 过 LDI 观 察 点 被 重新 
投影 。 

3) 如 果 新 的 碰撞 处 于 一 个 现 有 的 深度 像素 的 允许 范围 之 内 ， 则 新 样本 的 颜色 与 现 有 样本 
的 颜色 进行 平均 ， 否 则 建立 一 个 新 的 深度 像素 。 

在 绘制 阶段 ， 以 从 后 向 前 的 顺序 对 每 一 层次 应 用 一 个 增 量 扭曲 ， 图 像 被 全 部 融合 到 帧 组 
冲 器 中 而 不 必 进 行 Z 排 序 。McMillan 的 算法 〈 见 第 16.3.1 节 ) 用 于 确保 根据 LDI 系 统 中 输出 摄 
像 机 的 投影 以 正确 的 顺序 选择 用 于 扭曲 的 像素 。 

A TETRER TUE, Shade (1998) 采用 了 下 面 的 公式 ( 见 图 16-12): 


fov 
d? cos@, res, tan =+ 


size = 
fov, 





d} cosQl res, tan 


其 中 : 
size 为 一 个 正方 形 内 核 的 尺寸 〈 实 际 应 用 中 ， 这 个 值 取 整 为 1，3，5 或 7) ; 
角度 8 近似 为 角度 pg，# 是 表面 法 线 与 摄像 机 系统 的 z 轴 之 间 的 夹 角 ; 
fov 为 一 个 摄像 机 观察 的 场 ; 
res=w*h (LDI 的 宽度 和 高 度 )。 





LDI 
摄像 机 


输出 摄像 机 


图 16-12 油 泌 尺寸 计算 中 所 使 用 的 参数 (Shade 等 (1998)) 
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16.4 观察 插值 


观察 插值 技术 可 以 被 认为 是 3D 扭 曲 方法 的 一 个 子 集 。 代 之 以 从 一 个 参考 图 像 外 推 一 个 图 
像 ， 它 们 对 一 对 参考 图 像 进行 插值 。 但 是 ， 为 了 进行 这 种 插值 需要 进行 三 维 计算 。 从 前 面 对 
二 维 /三 维 分 类 的 观点 来 看 ， 它 们 可 以 被 认为 是 二 维 的 技术 。 但 是 ， 我 们 在 这 里 强调 其 插值 特 
性 ， 并 把 它们 另 归 一 类 。 

Williams and Chen (1993) 首先 为 一 个 预 排演 的 应 用 实施 了 观察 插值 ， 它 是 通过 预先 
计算 一 组 代表 一 个 内 部 的 参考 图 像 来 实现 的 。 该 例 中 是 一 个 虚拟 的 博物 馆 。 在 预 排 演 中 所 需 
的 帧 在 运行 时 从 这 些 参 考 帧 中 进行 插值 。 通 过 存储 一 个 定义 参考 帧 之 间 的 像素 移动 的 “扭曲 
脚本 ”来 实现 插值 。 这 是 一 个 运动 向 量 的 密集 集合 ， 它 将 源 图 像 中 的 像素 与 目的 图 像 中 的 像 
素 相关 联 。 一 个 运动 场 的 最 简单 的 例子 是 一 个 摄像 机 平行 地 平移 到 它 的 图 像 平面 而 产生 的 
场 。 在 这 个 例子 中 ， 运 动 场 是 一 组 平行 的 向 量 ， 每 一 个 向 量 代表 一 个 像素 ， 向 量 的 方向 与 摄 
像 机 运动 的 方向 相反 ， 其 大 小 正比 于 像素 的 深度 。 可 以 为 每 一 对 图 像 确定 这 种 逐个 像素 间 的 
对 应 关系 ， 因 为 每 一 个 像素 的 三 维 (ARS) 坐标 是 已 知 的 ， 正 如 摄像 机 或 观察 点 的 运动 
是 已 知 的 一 样 。 扭 曲 脚本 的 确定 是 一 个 预 处 理 的 步骤 ， 其 内 部 最 终 由 一 组 参考 图 像 和 一 个 与 
每 一 个 相 邻 对 相关 联 的 扭曲 脚本 来 表示 。 对 于 一 个 需要 一 些 变 化 的 预 排演 的 大 场景 ， 其 总 的 
存储 需求 可 能 非常 大 ， 然 而 ， 任 何 导出 的 或 插值 的 观察 仅仅 需要 一 对 适当 的 参考 图 像 和 扭曲 
HE. 

在 运行 时 ， 两 个 参考 图 像 之 间 的 一 个 观察 或 者 一 组 观察 变 为 线性 插值 。 在 源 图 像 和 目的 
图 像 中 的 每 一 个 像素 通过 线性 地 插值 图 像 坐标 所 给 出 的 数量 沿 着 其 运动 向 量 的 方向 进行 移动 
( 见 图 16-13)， 这 样 就 给 出 了 一 对 插值 图 像 。 可 以 对 这 些 插值 图 像 进 行 合成 ， 而 按照 这 种 方法 
利用 一 对 图 像 就 可 以 减少 孔洞 问题 。Chen and Williams (1993) 用 一 种 过 程 填充 了 其 余 的 孔 
调 ， 该 过 程 利 用 了 局 限于 孔 铜 的 颜色 。 通 过 采用 一 个 Z 缓 冲 器 来 确定 最 近 的 表面 解决 了 重 登 的 
问题 ， 其 z 值 被 沿 着 (x, y) 坐标 进行 了 线性 插值 。 最 后 ， 注 意 到 运动 向 量 的 线性 插值 产生 了 


参考 图 像 1 参考 图 像 2 
参考 图 像 和 
相应 的 像素 
每 一 个 参考 图 
像 的 扭曲 脚本 





插值 后 的 像素 


图 16-13 简单 的 观察 插值 ， 一 对 对 应 的 像素 定义 了 图 像 空 间 的 
一 个 路 径 ， 可 以 从 这 个 路 径 构 建 一 个 插值 的 观察 





A 
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一 种 扭曲 ， 它 可 能 与 将 摄像 机 移动 到 希望 的 位 置 所 产生 的 扭曲 不 完全 相同 。 这 个 方法 只 有 在 
将 摄像 机 平行 地 平移 到 它 的 图 像 平面 这 种 特殊 的 情况 下 才 产 生 完全 相同 的 结果 。Willams and 
Chen (1993) 指出 ， 可 以 由 图 像 平面 中 的 二 次 或 三 次 插值 获得 一 种 较 好 的 近似 。 


观察 变形 


到 现在 为 止 ， 我 们 考察 了 那些 处 理 一 个 运动 的 观察 点 和 静态 场景 的 技术 。 在 一 种 被 称 为 
观察 变形 的 开发 中 ，Seitz and Dyer (1996) 提出 了 产生 没有 出 现 刚 性 变形 的 中 间 图 像 的 问题 。 
他 们 通过 强调 前 面 章节 中 提 到 的 近似 的 含义 并 对 “有 效 的 ”和 “无 效 的 ”中 间 观 察 进行 区 分 
来 实现 这 一 过 程 。 

将 一 个 参考 图 像 扭 曲 成 一 个 外 推 图 像 的 观察 插值 是 在 二 维 的 图 像 平面 空间 进行 的 。 扭 曲 
操作 也 就 是 指 它 改变 了 物体 的 二 维 投影 的 形状 。 很 明显 ， 应 该 继续 进行 播 值 ， 以 便 使 得 参考 
投影 中 物体 的 投影 形状 与 它们 实际 的 三 维 形状 相符 合 。 换 句 话说， 播 值 出 来 的 观察 应 该 等 价 
于 以 正常 方式 (也 可 以 用 一 个 摄像 机 或 者 用 一 个 传统 的 绘图 流程 ) 通过 将 观察 点 从 参考 观察 
点 改变 到 被 插值 的 观察 点 而 产生 的 观察 。 一 个 “无 效 的 ”观察 是 指 所 插值 的 观察 没有 保持 物 
体 的 形状 。 如 果 设 有 保持 这 种 状况 ， 则 插值 得 到 的 观察 将 对 应 于 一 个 在 实际 的 三 维 空间 中 其 
形状 已 经 扭曲 了 的 物体 。 在 两 种 形状 之 间 传 统 的 图 像 变 形 正 是 这 种 情况 。“ 不 可 能 的 "、 不 存 
在 的 或 者 是 随意 的 形状 以 中 间 图 像 的 形式 出 现 ， 是 因为 这 里 的 运动 就 是 将 物体 变 成 一 个 完全 
不 同 的 物体 。 有 效 的 与 无 效 的 观察 插值 之 间 的 区 别 如 图 16-14 所 示 。 

有 一 个 对 图 像 进行 线性 插值 产生 有 效 的 插值 观察 的 例子 。 该 例子 中 图 像 平面 保持 平行 
( 见 图 16-15)。 实 际 上 ， 如 果 人 允许 一 个 摄像 机 平行 于 其 图 像 平 面 进行 移动 (并 有 选择 地 放大 和 
缩小 ) 则 会 出 现 这 种 情况 。 如 果 令 对 于 两 个 参考 图 像 的 组 合 观察 及 透视 变换 (参见 第 5 章 ) 为 
Yo 和 ， 则 对 于 一 个 中 间 图 像 的 变换 可 以 通过 线性 插值 来 获得 : 


V,=(1-s)V) + sV, 


如 果 考 虑 参考 图 像 中 的 一 对 对 应 的 点 Po 和 P， (它们 是 世界 坐标 空间 中 点 P 的 投影 )， 则 容易 
看 出 〈 见 Seitz and Dyer (1996)) 点 P 从 中 间 (插值 的 ) 观察 点 的 投影 是 由 线性 插值 给 出 的 : 


P, = Po(1-s)+Ps 
=V,P 


换 句 话说 ， 假 如 保持 了 平行 观察 的 话 ， 在 一 条 由 两 个 参考 图 像 中 对 应 像素 确定 的 路 径 上 
像素 的 线性 播 值 正 好 等 价 于 投影 场景 中 的 点 ， 使 这 些 像素 经 过 一 个 由 中 间 摄 像 机 的 位 置 确定 
的 观察 和 投影 变换 。 也 就 是 说 ， 如 果 Vo 和 V1 是 线性 插值 的 ， 则 当 可 以 获得 时 采用 变换 V;,。 还 
应 注意 到 我 们 正在 插值 的 观察 可 能 会 对 应 于 以 一 条 从 C6 到 C1 的 直线 移动 摄像 机 所 获得 的 那些 
观察 。 换 言 之 ， 插 值 的 观察 对 应 于 摄像 机 的 位 置 : 

C, = (sC,, sC,, 0) 

如 果 参 考 观 察 不 是 以 这 种 方式 相关 联 的 ， 则 插值 之 前 (后 ) 必须 进行 附加 的 变换 。 当 参 
考 观 察 的 图 像 平面 以 及 所 需 的 或 插值 的 观察 没有 平行 关系 时 ， 通 常 有 这 种 情况 出 现 。Seitz 
和 Dyer 将 其 称 为 “ 预 扭 曲 ” 的 第 一 个 变换 对 参考 图 像 进行 扭曲 ， 以 使 其 看 起 来 像 是 由 一 个 
摄像 机 在 一 个 平行 于 图 像 平面 的 平面 中 移动 时 所 获得 的 。 像 素 的 插值 或 变形 也 可 以 像 前 面 所 
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述 的 那样 进行 ， 其 结果 被 后 扭曲 以 形成 最 终 的 插值 观察 ， 这 就 是 从 虚拟 摄像 机 的 位 置 所 需 的 
观察 。 






oe 


虚拟 的 摄像 机 





全 
变形 的 观察 


b) 


图 16-14 有 效 的 和 无 效 的 观察 插值 之 间 的 区 别 。 在 a 中 ， 用 一 个 线性 插值 的 标准 (变形 ) 
方法 产生 粗略 的 形状 变形 (如 果 在 两 个 不 同 的 物体 之 间 进行 变形 则 这 种 情况 
无 关 紧 要 一 一 它 成 为 效果 的 组 成 部 分 )。 在 b 中 ， 插 值 的 (或 变形 的 ) 
观察 与 物体 的 形状 相符 (经 Steven Seitz 许 可 ) 


这 个 过 程 的 一 个 简单 的 几何 示意 图 如 图 16-16 所 示 。 图 中 Ru 和 及 ,为 参考 图 像 。 分 别 将 它们 
顶 扭 曲 成 Ro 和 Ri' 指 的 是 此 时 可 以 对 这 些 校正 的 图 像 线性 插值 成 R'。 然 后 对 这 个 图 像 进 行 后 扭 
曲 产生 所 需 的 Ri;。 这 个 方法 的 一 个 重要 结果 是 尽管 扭曲 操作 是 基于 图 像 的 ， 但 是 我 们 还 是 需 
要 有 关 影 响 预 扭曲 和 后 扭曲 变换 的 观察 点 的 知识 。 这 样 就 再 次 出 现 对 于 不 同方 法 的 使 用 在 内 
容 上 的 分 歧 ， 这 意味 着 在 照片 成 像 的 情况 下 必须 记录 或 恢复 摄像 机 的 观察 点 。 

预 扭曲 和 后 扭曲 变换 的 导出 如 下 。 首 先 ， 可 以 看 出 ， 任 何 两 个 共享 相同 投影 中 心 的 透视 
观察 都 由 一 个 平面 投影 变换 进行 关联 ， 这 是 一 个 从 组 合 的 观察 透视 变换 V 得 到 的 3 x 3 的 矩阵 。 
TÆ; RAFIR ik h EREET AIT | EK ALR, FUR |. 其 过 程 如 下 : 

1) 用 To "和 Ti!' 预 扭曲 RO 和 R, 产 生 Rv 和 Ri'。 
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2) 插值 计算 R,'、C; 和 7 。 
3) 将 T; 用 于 R,' 得 到 图 像 R;。 





图 16-15 从 Co 到 C, 移 动 摄像 机 (并 缩放 ) 意味 着 图 像 平 面 保持 平行 ， 
可 以 由 Po 和 P, 线 性 地 插值 得 到 P; (Seitz and Dyer (1996)) 


AP 
ME 
“ey 


Ro (参考 图 像 ) RA 








三 步 变 换 序 列 


= 
Cı 
图 16-16 观察 播 值 中 的 预 扭 曲 参考 图 像 、 播 值 和 后 扭曲 (Seitz and Dyer(1996)) 


16.5 四 维 技术 一 一 照明 绘图 或 光线 场 绘制 方法 


至 今 为 止 所 考虑 的 系统 使 用 的 是 单个 的 图 像 ， 或 者 是 少量 可 从 中 产生 所 需 图 像 的 参考 图 
像 。 我 们 已 经 考察 了 二 维 技术 和 使 用 深度 信息 的 方法 一 三 维 扭曲 。 其 中 的 某 些 方法 涉及 到 
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对 已 绘制 的 图 像 (LDI) 的 一 个 特殊 形式 的 预计 算 ， 还 有 一 些 方法 对 用 传统 方法 绘制 的 图 像 进 
行 后 处 理 。 现 在 我 们 来 讨论 一 种 几乎 完全 都 是 预计 算 技术 的 方法 ， 它 是 一 种 与 环境 映射 存在 
某 些 关系 的 方法 。 一 个 环境 图 捕捉 到 到 达 场景 中 的 一 个 点 上 的 所 有 光线 ， 该 点 是 环境 图 的 源 
或 参考 点 。 将 一 个 物体 放 在 该 点 上 就 可 以 大 致 地 通过 对 图 的 索引 来 确定 达到 物体 表面 的 光线 。 
可 以 将 这 种 方法 进行 扩展 ， 使 得 我 们 对 于 场景 中 的 每 一 个 采样 点 都 有 效 地 存储 一 个 环境 图 。 
也 就 是 说 ， 对 于 场景 中 的 每 一 个 点 ， 我 们 熟悉 到 达 该 点 的 所 有 光线 。 因 此 可 以 把 一 个 物体 放 
在 场景 中 的 任何 点 上 ， 并 计算 反射 光 。 这 一 方法 的 优点 是 以 存储 大 量 的 数据 为 代价 将 大 多 数 
三 维 扭曲 中 的 问题 最 小 化 了 。 

光线 场 是 一 种 相似 的 方法 。 对 于 希望 重建 观察 的 场景 中 的 一 个 区 域 中 的 每 一 个 点 和 所 有 的 
点 ， 我 们 对 其 进行 预计 算 并 存储 所 有 方向 上 的 辐射 。 这 种 表示 称 为 光线 场 或 照明 绘图 (Levoy 
and Hanrahan 1996, Gortler 等 1996)。 我 们 用 这 种 方法 对 自由 空间 中 的 一 个 区 域 进行 构建 是 指 
构建 一 个 没有 遮挡 物 的 区 域 。 自 由 空间 的 重要 性 在 于 它 将 光线 场 从 五 维 函 数 降 阶 为 四 维 函 数 。 
一 般 来 说 ， 对 于 场景 空间 中 的 每 一 个 点 (x, y, z) 都 有 在 所 有 方向 上 传播 的 光线 (参数 化 为 两 
个 角度 )， 它 们 给 出 一 个 五 维 的 函数 。 而 在 没有 遮挡 物 的 空间 ， 可 以 假设 (除非 存在 大 气相 互 
作用 ) 沿 着 一 条 光线 的 辐射 是 常数 。 我 们 所 感 兴趣 的 两 个 “自由 空间 场景 ”为 : 从 其 凸 包 之 
外 的 任何 位 置 上 观察 物体 以 及 从 其 〈 空 的 ) 内 部 的 某 个 位 置 观察 类 似 于 房间 这 样 的 环境 。 

空间 中 任何 区 域 中 的 光线 集合 可 以 用 它们 与 平行 平面 的 相交 来 参数 化 ， 这 是 对 于 光线 场 的 
最 方便 的 表示 ( 见 图 16-17a)。 这 些 平面 可 以 放置 在 任何 位 置 上 ， 例 如 可 以 将 一 对 平面 平行 于 





b) 定位 在 一 个 限定 立方 体 表面 
上 的 平面 对 可 以 代表 由 物体 
发 出 的 全 部 的 辐射 信息 





(u, v) 






Kx y) = L(s,t ,u, v) 


c) 一 个 像素 点 1 (x, y) 的 重建 
图 16-17 用 光线 的 平行 平面 表示 的 光线 场 的 绘制 
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包围 物体 的 立方 体 的 每 一 个 表面 进行 放置 ,并 存储 由 物体 发 出 的 所 有 的 辐射 信息 ( 见 图 16-17b )。 
于 是 ， 对 于 物体 的 任何 观察 的 重 构 由 观察 平面 中 的 每 一 个 像素 组 成 ， 该 观察 平面 投射 一 束 光 
线 穿 过 平面 对 ， 并 把 L(s, t, u, v) 分 配给 该 像素 ( 见 图 16-17c)。 重 建 实质 是 一 个 再 采样 过 程 ， 
与 前 面 所 介绍 的 方法 不 同 ， 它 是 一 个 线性 运算 。 

由 绘制 的 图 像 可 以 方便 地 构建 光线 场 。 对 于 放 在 靠近 物体 的 平行 平面 对 的 一 个 光线 场 可 
以 通过 在 (5, 1) 平面 以 相等 的 增 量 移动 摄像 机 产生 一 系列 切 变 的 透视 投影 来 建立 。 然 后 ， 每 
一 个 摄像 点 (s, 1) 定义 一 个 光线 东 ， 这 个 光束 来 自 于 由 (u,v) 的 范围 所 限定 的 一 个 平 截 体 中 
的 所 有 方向 。 可 能 会 有 人 置疑 ， 我 们 做 的 只 是 预计 算 在 运行 时 所 需要 的 物体 的 每 一 个 观察 。 
然而 ， 有 两 个 因素 缓解 了 这 个 强制 的 方法 。 第 一 个 因素 ，(s, 1) 平面 上 的 分 辩 率 可 能 大 大 地 低 
于 (u,v) 平面 中 的 分 辩 率 。 如 果 考 虑 与 (u,v) 平面 共 面 的 物体 表面 上 的 一 个 点 ， 则 (5s, 1) 
平面 包含 所 有 方向 上 的 反射 光线 CH (s.t) 平面 的 范围 限定 )。 根 据 定义 ， 物 体 表面 的 一 个 点 
上 的 辐射 随 着 方向 的 变化 是 缓慢 的 。(s, 1) 平面 上 的 一 个 低 的 采样 频率 就 可 以 捕捉 到 这 种 变化 。 
对 于 计算 作为 物体 表面 上 位 置 的 函数 的 变化 需要 有 较 高 的 采样 频率 。 第 二 个 因素 ， 一 个 光线 
场 表现 出 相当 大 的 连贯 性 。 据 Levoy and Hanrahan ( 1996) 报告 ， 对 于 一 个 402Mb 的 光线 场 ， 
其 压缩 比 为 118 : 1， 并 得 出 结论 ， 在 给 定 的 这 一 压缩 比 下 ， 简 单 的 (线性 ) 再 采样 方法 加 上 
它 比 其 他 IBR 方 法 简单 的 优点 使 得 光线 场 方法 成 为 一 种 切实 可 行 的 方法 。 


16.6 照片 建 模 和 IBR 


IBR 方 法 中 男 一 个 区 分 的 因素 是 这 些 方法 是 否 仅 仅 用 于 计算 机 图 形 学 的 成 像 ( 当 有 深度 信 
息 时 )， 或 者 它们 是 否 将 照片 作为 其 源 图 像 。 摄 影 有 解决 由 场景 复杂 性 带 来 的 其 他 主要 问题 一 
建 模 成 本 的 潜力 。 其 实 世界 的 细节 的 丰富 性 和 复杂 性 难 倒 了 其 至 最 精巧 的 照片 真实 性 的 绘制 程 
FR, 这些 细 节 很 容易 用 传统 的 照相 方法 来 获得 。 其 思想 是 用 IBR 技 术 处 理 照片 ， 以 使 得 这 些 照 
片 可 以 被 用 于 从 不 同 于 摄像 机 的 观察 点 的 一 个 观察 点 产生 一 个 图 像 。 

照片 总 是 被 用 于 纹理 映射 ， 但 在 那些 需要 有 真实 的 印象 而 用 传统 的 建 模 技 术 除 非 以 很 高 
的 代价 不 能 获得 的 地 方 ， 这 种 经 典 的 工具 又 找到 了 它 新 的 用 途 。 一 个 好 的 例子 是 面部 动画 。 
在 这 个 动画 中 将 一 个 面部 照片 变形 到 一 个 计算 机 图 形 模型 或 结构 上 。 照 片 映射 保证 了 细节 的 
精细 程度 ， 这 对 于 使 人 信服 和 表情 的 真实 是 必要 的 。 使 用 底层 的 三 维 模型 作为 控制 动画 的 一 
个 基础 。 

在 从 照片 建立 几何 表示 时 ， 所 遇 到 的 许多 问题 从 传统 上 来 看 都 是 属于 计算 机 视觉 领域 ， 
但 是 其 目的 是 不 同 的 。 在 计算 机 视觉 中 从 一 个 场景 恢复 出 来 的 几何 信息 通常 都 只 有 一 个 目的 ， 
比如 在 机 器 人 行走 中 的 防止 磁 撞 或 者 物体 的 识别 ， 通 常 考虑 的 是 减少 受 低 水 平 传感器 影响 的 
信息 的 方法 。 我 们 一 般 所 感 兴趣 的 是 复 现 一 个 物体 的 形状 而 不 考虑 像 纹 理 这 一 类 不 相关 的 信 
息 。 尽 管 可 以 将 这 类 信息 用 做 提取 所 需 几 何 形状 的 一 个 手段 ， 但 是 我 们 对 其 本 身 并 不 感 兴趣 。 
当 对 一 个 场景 进行 详细 地 建 模 时 ， 像 纹理 这 类 细节 才 是 我 们 所 感 兴趣 的 ， 另 外 还 有 纯 的 几何 
信息 。 

464 首先 考虑 用 摄影 来 对 建 模 进 行 辅助 的 手段 。 当 前 ， 可 以 利用 的 商用 照片 建 模 软件 注重 于 
465) 较 高 地 采用 手工 介入 的 方式 抽取 出 纯 的 几何 信息 。 一 般 的 方法 是 采用 一 个 预先 标定 的 摄像 机 、 
每 一 次 拍摄 摄像 机 位 置 的 知识 以 及 足够 数量 的 拍摄 次 数 来 获取 比如 说 要 建 模 的 建筑 物 的 结构 。 
从 对 建筑 物 的 拍摄 中 抽取 边界 可 以 建立 起 一 个 框架 结构 。 这 个 工作 通常 是 半自动 地 进行 的 ， 
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操作 员 在 不 同 的 投影 中 对 相应 的 边界 进行 匹配 。 它 与 使 用 特性 的 对 应 性 由 空间 信息 抽取 形状 
的 问题 是 一 样 的 ， 只 是 现在 是 用 人 而 不 是 采用 建立 对 应 关系 的 算法 。 我 们 可 以 结束 在 投影 图 
上 大 量 的 手工 工作 了 ， 因 为 许多 工作 可 以 通过 使 用 一 个 CAD 软 件 包 来 完成 。 其 明显 的 优点 是 
照片 建 模 提供 了 自动 抽取 场景 丰富 的 可 见 细节 以 及 几何 信息 的 可 能 性 。 

有 趣 的 是 ， 在 从 照片 方法 进行 的 建 模 中 ， 计 算 机 图 形 学 工作 者 们 已 经 绕 过 了 最 困难 的 问 
题 。 这 些 问题 在 计算 机 视觉 领域 中 通过 引入 大 量 的 手工 干预 得 到 研究 。 例 如 ， 从 不 同 观察 点 
投影 的 图 像 之 间 对 应 关系 的 经 典 问题 通过 由 一 个 操作 员 和 手动 地 对 帧 之 间 的 对 应 性 建立 一 个 对 
应 度 得 到 了 解决 ， 这 样 可 以 使 得 详细 地 建立 逐个 像素 的 对 应 度 的 算法 能 够 成 功 。 在 计算 机 视 
觉 中 ， 似 乎 并 没有 考虑 到 这 样 的 方法 。 也 许 这 是 因为 在 计算 机 视觉 中 已 有 的 传统 态度 以 及 应 
用 的 限制 造成 的 ， 因 为 传统 的 态度 倾向 于 把 对 人 类 能 力 的 模仿 看 成 是 终极 的 目标 。 

用 照片 建 模 获取 细节 有 一 些 问题 。 一 个 问题 是 所 获得 的 信息 可 能 包含 光源 以 及 依赖 于 观 
察 的 现象 ， 比 如 阴影 和 镜面 反射 。 这 些 现 象 都 必须 在 可 以 将 图 像 用 于 从 任意 的 观察 点 产生 模 
拟 的 环境 之 前 消除 。 另 一 个 明显 的 问题 是 需要 对 照片 中 的 细节 进行 扭曲 以 便 与 几何 模型 相 匹 
配 。 这 可 能 会 涉及 到 对 一 个 非常 小 的 图 像 区 域 进行 膨胀 。 例 如 ， 考 虑 一 个 取 自 地 面 的 高 大 建 
筑 物 的 带 有 详细 外 观 的 照片 。 靠 近 建筑 物 顶 端的 重要 的 详细 信息 可 能 会 由 于 投影 的 变形 而 映 
射 到 一 个 很 小 的 区 域 上 。 事 实 上 ， 这 个 问题 与 观察 插值 是 相同 的 。 

现在 来 考虑 使 用 照片 建 模 而 不 去 抽取 其 几何 信息 。 我 们 只 是 简单 地 把 所 收集 到 的 图 像 作 
为 二 维 的 投影 ， 并 用 这 些 投影 去 计算 新 的 二 维 投影 。 我 们 并 不 会 企图 去 恢复 场景 的 三 维 几 何 
形状 (尽管 在 考虑 投影 的 三 维 信息 时 这 一 点 是 必需 的 )。 这 是 基于 图 像 的 一 种 形状 ， 它 已 经 有 
一 段 历史 了 。 | 

考虑 一 个 艺术 画廊 或 博物 馆 的 虚拟 的 预 排演 ， 其 对 质量 的 需求 是 明显 的 。 用 户 需 要 感受 
为 了 最 好 地 观察 展览 而 设计 的 精巧 的 照明 条 件 。 这 些 必须 被 重 现 ， 而 且 画 卷 中 必须 可 以 看 到 
足够 的 细节 。 一 个 标准 的 计算 机 绘图 方法 可 能 会 导 臻 利用 一 个 (独立 于 观察 的 ) 用 于 绘制 的 
辐射 度 解 ， 以 及 用 于 绘画 的 (照片 的 ) 纹理 图 。 在 进行 昂贵 的 绘制 计算 时 辐射 度 方法 执行 一 
次 只 给 出 一 个 独立 于 观察 的 解 ， 它 对 于 虚拟 现实 中 的 许多 情况 已 经 足够 了 。 但 是 它 对 于 含有 


复杂 的 几何 细节 的 场景 并 不 是 一 个 通用 的 解 。 正 如 我 们 所 知 ， 对 一 个 按 辐 射 度 方 法 绘制 的 场 


景 必 须 划分 成 尽 可 能 多 的 元 素 以 便于 得 到 一 个 解 ， 对 于 详细 的 场景 的 几何 形状 总 是 需要 有 很 
高 的 代价 。 

这 一 类 应 用 〈 建 筑 物 中 虚拟 的 游历 以 及 类 似 的 应 用 ) 已 经 由 于 激光 视盘 和 光盘 提供 的 大 
的 存储 自由 度 而 出 现 。 大 多 数 方法 的 内 在 缺陷 是 它们 并 不 会 提供 连续 的 运动 或 预 排演 ， 而 只 
是 一 些 由 用 户 (交互 地 ) 在 建筑 物 之 间 “ 行 走 ”时 其 位 置 选择 的 离散 观察 。 它 们 与 交互 式 的 
目录 相似 ， 需 要 用 户 “ 以 离散 的 脚步 ”从 一 个 位 置 到 另 一 个 位 置 进行 行走 ， 这 些 位 置 是 由 采 
用 的 照片 图 像 的 点 来 确定 的 。 用 户 从 观察 点 到 观察 点 “跳跃 前 进 ”。 

视频 光盘 实现 的 一 个 早期 的 例子 是 在 1980 年 (Lippman 1980) 建立 的 “电影 图 ”"。 在 这 个 
早期 的 例子 中 Aspen 街 道 以 100 英 尺 9 的 间隔 被 拍 成 了 电影 胶片 。 为 了 启动 一 个 预 排 演 ， 观 察 
者 从 两 个 视频 光盘 机 上 检索 出 所 选择 的 观察 。 为 了 记录 环境 ， 在 每 一 个 观察 点 上 用 四 台 摄 像 
机 ， 这 样 就 使 观察 者 能 够 从 左 到 右 进行 摇 摄 。 这 个 例子 显示 了 这 个 方法 中 所 隐 含 的 交换 ， 因 
为 所 有 重建 的 观察 都 是 预先 存储 的 ， 记 录 只 限于 离散 的 观察 点 。 


日 ”1 英尺 = 0.3048 米 。 一 一 编辑 注 
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一 个 明显 的 计算 机 图 形 学 方法 是 使 用 环境 图 ， 环 境 图 是 在 绘制 时 建立 的 以 便 使 周围 的 环 
境 能 够 在 一 个 闪光 的 物体 上 反射 出 来 ( 见 第 8 章 )。 在 基于 图 像 的 绘制 中 我 们 只 是 将 内 光 的 物 
体 用 一 个 虚拟 的 观察 者 来 替代 。 考 虑 用 户 位 于 一 个 已 经 建立 起 六 个 观察 (立方 体 ) 环境 图 的 
点 〈 以 照相 的 形式 或 合成 的 方式 )。 如 果 做 一 种 近似 ， 使 得 用 户 的 眼睛 始终 刚好 定位 于 环境 图 
中 的 观察 点 ， 就 可 以 合成 任何 依赖 于 观察 方向 的 投影 ， 该 投影 只 要 通过 用 户 对 适当 的 环境 图 
进行 采样 来 改变 其 凝视 的 方向 即 可 。 这 个 想法 以 流程 图 的 形式 示 于 图 16-18。 于 是 ， 对 于 一 个 
静态 的 观察 者 ， 重 全 地 与 环境 图 观察 点 定位 在 一 起 就 达到 了 建立 一 个 独立 于 观察 的 解 的 目的 。 
我 们 已 经 将 观察 方向 与 绘制 流程 进行 了 分 离 。 这 时 ， 合 成 一 个 新 的 观察 包括 对 环境 图 的 采样 ， 
而 场景 的 复杂 性 问题 已 经 被 预计 算 的 或 照片 图 的 分 辩 率 给 限定 了 。 





图 16-18 从 环境 图 合成 一 个 用 户 投影 


在 浸入 式 的 虚拟 现实 中 ， 对 一 个 所 采用 的 图 像 产生 器 的 最 大 需求 来 自 于 头 部 的 移动 〈 需 
要 每 秒 钟 计算 60 帧 以 防止 头 部 的 迟 斌 效果 )。 如 果 可 以 设计 一 种 方法 使 得 绘制 成 本 几乎 是 独立 
于 头 部 运动 的 ， 这 将 是 一 个 很 大 的 进步 。 然 而 ， 环 境 图 只 是 对 于 静态 观察 者 有 效 。 我 们 可 能 
需要 观察 者 可 能 处 于 的 每 一 个 位 置 的 一 组 图 。 是 否 可 以 将 环境 图 方法 扩展 成 可 以 涵盖 完整 的 
预 排 演 呢 ?” 利 用 在 预 排 演 当 中 采用 的 限制 条 件 即 用 户 的 眼睛 总 是 在 一 个 恒定 的 高 度 上 ， 我 们 
可 以 建立 一 些 环境 图 ， 其 观察 点 位 于 平面 中 一 个 粗糙 的 网 格 中 的 结 点 上 。 该 平面 平行 于 地 平 
面 并 位 于 眼睛 的 高 度 。 对 于 任何 用 户 位 置 ， 能 够 通过 利用 四 个 相 邻 的 结 点 上 的 环境 图 上 的 信 
息 合 成 一 个 具有 某 种 精确 程度 的 用 户 投影 吗 ? 最 终 的 投影 质量 将 会 依赖 于 图 的 分 辩 率 和 在 一 
个 房间 中 所 拍 取 的 图 的 数量 一 一 即 眼 睛 平面 网 格 的 分 辩 率 。 图 的 分 辩 率 将 确定 投影 的 细节 质 
量 ， 而 图 的 数量 确定 了 几何 的 精确 度 。 

为 了 能 够 仿真 使 用 一 个 传统 的 绘图 流程 方程 的 灵活 性 ， 通 过 使 用 照片 〈 或 预先 绘制 的 环 
境 图 ) ， 我 们 必须 使 用 一 个 强制 的 方法 ， 并 收集 足够 的 与 预 排 演 所 需 的 “分 辩 率 ” 相 匹配 的 观 
察 ， 或 者 必须 试图 从 现 有 的 观察 中 得 到 新 的 观察 。 
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当前 从 圆柱 形 的 全 景 图 进行 的 观察 正 被 作为 一 个 基于 PC 设备 的 流行 工具 而 建立 ( 见 
16.5.1 节 )。 这 包括 通过 以 一 种 半 受 限 的 方式 ， 即 在 一 个 水 平 的 平面 中 旋转 地 移动 摄像 机 来 收 
集 组 分 图 像 。 计 算 机 只 是 用 来 将 组 分 图 像 “ 连 接 ” 成 一 个 连续 的 全 景 图 ， 而 不 恢复 深度 信息 。 


这 个 系统 可 以 看 成 是 发 展 的 开始 ， 最 终 能 够 通过 用 一 个 视频 摄像 机 各 处 遍历 来 获取 场景 ， 


中 的 所 有 信息 ， 从 而 产生 场景 的 三 维 照片 。 我 们 可 以 将 这 样 的 发 展 看 成 是 建 模 和 绘制 的 一 个 
分 阶段 的 出 现 ， 现 在 它们 之 间 还 没有 什么 区 别 。 虚 拟 的 观察 者 可 以 温和 人 到 一 个 照片 质量 的 环 
境 中 去 ， 并 可 以 在 其 中 自由 地 移动 而 不 必 将 运动 局 限于 摄像 机 的 移动 行程 。 


16.6.1 利用 照片 全 景 图 进行 基于 图 像 的 绘制 


1994 年 建立 起 来 的 苹果 公司 的 QuickTime VR 是 用 照片 全 景 图 作为 一 个 预存 储 的 虚拟 环境 
的 经 典 例子 。 对 于 这 样 一 个 系统 选用 了 一 个 圆柱 形 的 全 景 图 ， 这 是 因为 这 种 全 景 图 除了 标准 
的 摄像 机 和 一 个 带 有 某 些 附件 的 三 脚 架 之 外 不 需要 任何 特殊 的 设备 。 至 于 说 到 投影 ， 一 个 圆 
柱 形 的 图 具有 只 朝 一 个 方向 弯曲 的 优点 ， 这 使 得 为 产生 所 希望 的 平面 投影 所 必须 做 的 扭曲 运 
算 更 快 。 圆 柱 形 图 的 基本 缺点 即 限定 了 观察 的 垂直 范围 的 缺点 可 以 通过 采用 另 一 种 立方 体 或 
球形 图 来 克服 ， 但 是 这 两 种 方法 都 会 涉及 更 困难 的 照片 收集 过 程 ， 而 球形 更 难于 扭曲 。 圆 柱 
内 在 的 观察 弱点 依赖 于 应 用 。 例 如 ， 在 建筑 可 视 化 中 它 可 能 是 一 种 严重 的 缺陷 。 

图 16-19 (彩色 插图 ) 是 这 一 系统 的 一 个 示意 图 。 用 户 用 一 个 摄像 机 在 三 角 架 上 旋转 来 获 
取 一 系列 正常 的 照片 ， 然 后 将 这 些 照片 “拼接 ”在 一 起 形成 一 个 圆柱 形 的 全 景 图 像 。 观 察 者 
将 自己 定位 在 观察 点 上 并 注视 此 圆柱 体 表面 的 一 部 分 。 从 圆柱 体 上 所 选择 的 部 分 再 投影 到 一 
个 (平面 的 ) 观察 表面 涉及 到 一 个 简单 的 图 像 扭曲 操作 ， 这 个 操作 与 其 他 加 速 策略 结合 可 在 
一 台 标 准 的 PC 机 上 实时 地 运行 。 观 察 者 可 以 连续 地 在 水 平方 向 和 垂直 方向 对 观察 限制 之 内 的 
垂直 区 域 进 行 摇 摄 。 

当前 还 是 受到 单 色 图 像 的 限制 。 很 有 趣 的 是 虚拟 现实 一 一 即 三 维 化 和 漫 入 式 的 最 值得 称赞 
的 方面 在 当前 被 忽略 了 。 可 能 在 不 久 的 将 来 ， 单 色 的 非 浸入 式 的 图 像 在 虚拟 现实 设备 的 普及 
中 将 占据 统治 地 位 ， 因 为 它 不 需要 昂贵 的 立体 观察 设备 而 只 需 集中 于 重 现 一 个 视觉 上 的 复杂 
环境 。 


16.6.2 合成 全 最 图 


用 合成 图 像 来 合成 环境 图 是 直截了当 的 。 例 如 ， 为 了 建立 一 个 圆柱 形 的 全 景 图 ， 我 们 把 
观察 空间 的 坐标 (x,y,z) 映射 到 一 个 圆柱 形 的 观察 表面 ( 9,h) 上 ， 表 示 为 : 


G0=tan (x/z) h= yœ + 2)!” 


由 照片 建立 一 个 圆柱 形 的 全 景 图 包括 一 些 实际 应 用 的 点 ， 由 照片 取代 三 维 坐 标 ， 上 面 的 
方程 还 可 以 代替 z 的 镜头 的 聚焦 长 度 ， 并 由 照片 平面 的 坐标 计算 zx 和 y 的 值 以 及 镜头 的 参数 。 这 
与 将 场景 看 成 是 其 自身 的 一 幅 画 是 一 样 的 。 场 景 中 的 所 有 物体 都 被 认为 具有 相同 的 深度 。 

贺 柱 形 全 景 图 的 另 一 个 内 在 的 优点 是 在 重 倒 之 后 ,平面 照片 被 映射 到 贺 柱 坐标 上 (就 好 
像 在 摄像 机 中 有 一 个 圆柱 形 的 胶片 )， 对 完整 的 全 景 图 的 构建 只 要 通过 平移 就 可 以 完成 。 这 意 
味 着 要 进行 过 程 的 自动 化 是 直截了当 的 。 使 分 离 的 图 像 一 个 接着 一 个 地 移动 起 来 ， 直 到 达到 
某 一 种 匹配 ， 这 是 一 个 有 时 被 称 为 “缝合 ”的 过 程 。 和 平移 组 分 图 像 一 样 ， 必 须 对 照片 进行 
处 理 以 校正 曝光 的 误差 ， 否 则 的 话 会 在 全 景 图 的 垂直 边界 上 留 下 可 见 的 边界 。 
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这 时 ， 可 以 把 总 的 过 程 看 成 是 一 个 将 场景 向 观察 表面 的 扭曲 ， 再 加 上 逆 扭曲 ， 以 重新 从 
全 景 图 得 到 一 个 平面 的 照片 。 从 用 户 的 观察 点 来 看 ， 圆 柱 体 使 得 能 够 有 一 个 方便 的 图 像 采 集 
模型 ， 并 有 一 个 在 场景 中 的 用 于 观察 的 自然 模型 ， 也 就 是 从 一 个 国定 的 高 度 〈 目 光 ) 正常 地 
观察 环境 ， 左 右上 下 观看 。 


166.3 基于 图 像 绘 制 的 照片 建 模 


在 基于 图 像 绘制 的 照片 建 模 的 最 初 的 综合 性 研究 之 一 中 ，Debevec 等 (1996) 描述 了 一 种 
有 具有 一 些 有 趣 的 和 潜在 的 重要 性 质 的 方法 。 他 们 的 基本 方法 是 从 对 一 个 场景 的 稀疏 的 观察 中 
导出 足够 的 信息 以 便于 进行 基于 图 像 的 绘制 (尽管 所 导出 的 模型 也 可 以 用 于 传统 的 绘制 系统 
中 )。 他 们 的 工作 重点 是 建筑 场景 ， 主 要 基于 三 种 创新 : 

1) 摄影 学 的 建 模 : 在 这 里 ， 他 们 基于 一 种 简单 的 体 基 元 和 从 一 组 稀 玖 观察 得 到 的 摄像 机 
的 观察 点 恢复 出 了 一 个 建筑 物 的 三 维 几何 模型 。 

2) 依赖 于 观察 的 纹理 上 映射: 用 于 绘制 恢复 出 来 的 模型 。 

3) 基于 模型 的 立体 化 : 用 于 解决 一 致 性 问题 (并 且 因 此 可 以 进行 观察 插值 )， 以 及 对 1) 中 
没有 建 模 的 细节 进行 恢复 。 

Debevec (1996) 指出 ， 他 们 的 方法 之 所 以 成 功 ， 是 因为 : 

把 建 模 的 任务 从 图 像 中 分 离 成 可 以 容易 地 由 一 个 人 完成 的 任务 (但 是 并 不 是 由 

一 个 计算 机 的 算法 来 完成 ) 和 可 以 由 一 个 计算 机 算法 (而 不 是 由 一 个 人 ) 很 方便 执 

行 的 任务 。 

摄影 学 建 模 过 程 包括 用 户 观 察 一 个 建筑 物 的 一 组 图 像 以 及 将 一 组 体 基 元 与 照片 观察 相关 
联 来 定义 一 个 近似 的 几何 模型 。 其 方法 是 启动 模型 的 一 个 组 分 ， 例 如 一 个 矩形 实体 ， 并 交互 
式 地 将 模型 中 的 边 与 场景 中 的 边 相 关联 。 比 如 说 一 个 盒子 可 以 用 这 种 方法 半自动 地 与 一 个 或 
一 些 以 一 个 结构 元 素 包含 盒子 的 观察 相 匹配 。 这 种 手动 的 介入 使 得 可 以 从 照片 中 导出 一 个 完 
整 的 几何 模型 ， 尽 管 在 场景 中 只 有 模型 的 某 些 部 分 是 可 见 的 。 几 何 模型 的 精确 度 ， 也 就 是 模 
型 和 实物 之 间 的 差别 依赖 于 用 户 启用 了 多 少 细节 ， 即 体 基 元 的 性 质 和 场景 的 性 质 。 其 思想 是 
获得 一 个 表现 该 建筑 物 的 几何 模型 ， 这 个 模型 在 接 下 来 的 处 理 中 被 用 于 得 到 摄像 机 的 位 置 并 
实现 一 个 一 致 性 算法 。 因 此 ， 一 个 现代 的 塔 式 建筑 就 可 以 用 一 个 盒 来 表示 ， 而 在 一 个 表面 上 
由 于 包含 在 一 个 平行 于 墙 平面 的 平面 中 的 窗口 而 产生 的 深度 变化 在 这 一 阶段 被 忽略 掉 了 。 

一 旦 定义 了 一 个 完整 的 几何 模型 ， 即 可 对 于 每 一 个 照片 的 观察 都 启动 一 个 重建 算法 。 这 
个 过 程 的 目的 是 恢复 摄像 机 的 观察 点 (这 对 于 观察 插值 是 必须 的 ) 以 及 恢复 模型 的 边界 坐标 ， 
而 这 一 点 在 此 模型 要 用 于 一 个 传统 的 绘制 系统 时 是 必须 的 。 这 一 任务 是 通过 采用 一 个 假设 的 
观察 点 将 几何 模型 投影 到 照片 观察 上 ， 并 且 比 较 图 像 边 界 的 位 置 与 所 投影 的 模型 边界 的 位 置 
来 完成 的 。 这 一 算法 通过 使 目标 函数 最 小 化 来 进行 ， 目 标 函 数 作用 于 所 观察 到 的 图 像 边 界 与 
投影 的 模型 边界 之 间 的 误差 。 模 型 边界 和 图 像 边 界 之 间 的 对 应 关系 已 经 建立 之 后 ， 算 法 必须 
进行 求解 ， 而 不 应 被 一 个 局 部 最 小 值 所 阻 断 。 

摄影 学 建 模 和 重建 这 两 个 过 程 抽取 足够 的 信息 可 以 实现 一 个 传统 的 绘制 过 程 ，Debevec 将 
其 称 为 “依赖 于 观察 的 纹理 映射 。 在 这 里 ， 建 筑 物 的 一 个 新 的 观察 是 通过 从 所 希望 的 观察 点 
投影 几何 模型 、 把 参考 观察 作为 纹理 图 来 处 理 并 将 从 新 的 观察 点 重新 投影 到 几何 模型 上 产生 
的 。 其 隐 含 意义 在 于 建筑 物 是 “过 采样 ”的 ， 其 中 的 任何 一 点 都 可 以 出 现在 两 个 或 更 多 的 昭 
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片 观 察 中 。 因 此 ， 当 产生 一 个 新 的 、 虚 拟 的 观察 时 ， 对 于 新 的 观察 中 的 每 一 个 像素 都 将 有 一 
个 纹理 图 的 选择 问题 ， 因 为 这 些 纹理 图 (可能) 由 于 空间 的 和 未 被 建 模 的 几何 细节 的 原因 而 
在 建筑 物 上 对 相同 的 点 〈 可 能 ) 有 不 同 的 值 。 这 个 问题 可 通过 混合 一 些 贡献 得 到 解决 ， 这 些 
贡献 反比 于 新 观察 与 参考 观察 方向 之 间 的 角度 ， 如 图 16-20 所 示 。 因 此 ， 有 了 术语 “依赖 于 观 
察 的 纹理 映射 ” ， 根 据 虚 拟 观察 点 相应 于 参考 观察 的 位 置 对 贡献 进行 选择 和 混合 。 


虚拟 观察 点 


参考 观察 点 1 





模型 表面 


图 16-20 在 虚拟 观察 中 相应 于 点 的 像素 接收 到 参考 图 像 中 相应 
像素 的 加 权 平 均值 。 权 重 反比 于 6. 和 6 


这 种 绘制 方法 的 精确 度 受 限于 由 几何 模型 所 捕捉 到 的 细节 。 在 真实 的 几何 和 模型 几何 之 
间 有 一 个 差 ， 其 范围 依赖 于 用 户 在 交互 式 建 模 阶段 所 付出 的 劳动 并 且 假 设 几 何 模 型 将 要 丢失 
像 窗 口 的 凹陷 处 等 细节 。 例 如 ， 一 个 以 平面 进行 建 模 的 表面 可 能 接收 到 一 个 含有 像 明 暗 处 理 
差别 这 样 的 深度 信息 的 纹理 ， 这 可 能 会 使 得 图 像 看 起 来 不 正确 。 该 差别 的 大 小 依赖 于 所 需 的 
观察 角度 与 选择 纹理 图 时 的 观察 角度 之 间 的 差 。Debevec 等 (1996) 继续 扩展 了 他 们 的 模型 ， 
用 几何 模型 实现 一 种 可 以 计算 深度 图 的 匹配 算法 ， 而 使 得 从 原始 模型 中 丢失 的 几何 细节 可 以 
被 抽取 出 来 。 建 立 匹 配 关 系 也 可 以 用 于 进行 观察 的 插值 。 

这 个 过 程 称 为 “基于 模型 的 ”立体 化 ， 它 将 几何 模型 用 作 先 验 的 信息 ， 使 得 算法 能 够 处 
理 已 经 从 相对 较 远 的 位 置 获 取 的 那些 观察 。 这 一 工作 的 实际 动机 之 一 就 是 对 一 组 稀疏 的 观察 
进行 操作 传统 的 空间 匹配 算法 的 主要 问题 是 试图 在 没有 有 关 场 景 结构 知识 的 前 提 下 进行 工 
作 。 在 这 里 ， 匹 配 问 题 的 范围 主要 依赖 于 两 个 观察 之 间 相 互 靠近 的 程度 )。 
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第 17 章 ”计算 机 动画 


17.1 计算 机 动画 技术 的 分 类 和 描述 

17.2 刚体 动画 

17.3 连接 结构 和 层次 化 运动 

17.4 计算 机 动画 中 的 动力 学 

17.5 碰撞 检测 

17.6 碰撞 响应 

17.7 粒子 动画 

17.8 行为 动画 

17.9 总 结 

计算 机 动画 是 一 个 很 大 的 科目 ， 完 全 可 以 用 一 整 本 教材 来 进行 论述 。 本 章 集中 讨论 该 领 
域 中 已 经 建立 起 来 的 一 些 基础 问题 ， 并 且 只 作为 对 这 一 领域 的 一 个 介绍 ， 而 不 是 一 个 全 面 的 
综述 。 其 主要 目的 在 于 为 读者 在 概念 上 打下 一 个 良好 的 基础 ， 因 为 大 多 数 现行 的 系统 都 是 基 
于 这 些 概念 的 。 


先 不 谈 19 世 纪 出 现 的 某 些 玩 具 ， 从 胶片 的 发 明 到 现在 ， 我 们 具有 创建 和 传播 移动 图 像 的 
能 力 只 有 很 短 的 一 段 时 间 。 在 这 段 时 间 内 ， 动 画 好 像 并 没有 发 展 成 为 主流 的 艺术 形式 。 在 迪 
士 尼 世界 及 其 模仿 者 之 外 ， 很 少 有 动画 片 能 够 进入 到 普通 观众 的 视野 。 令 人 感到 惊奇 的 是 ， 
我 们 好 像 并 不 对 那些 表现 运动 的 艺术 感 兴趣 。 而 且 ， 大 部 分 情况 下 ， 都 把 动画 归 类 于 儿童 娱 
乐 的 世界 。 也 许可 以 认为 是 迪士尼 把 动画 片上 升 到 了 一 种 艺术 形式 ， 但 与 此 同时 我 们 会 抱怨 
它 是 一 个 聪明 动物 的 奇怪 世界 ， 是 人 们 把 一 些 人 类 的 情感 赋予 了 它们 。 

随 着 计算 机 动画 的 出 现 ， 这 种 情况 是 否 会 有 所 改变 呢 ? 也 许 这 样 说 还 太 早 。 计 算 机 动画 长 
期 以 来 被 归 和 到 它 的 “艺术 ”领域 ， 其 最 常见 的 证 明 是 用 于 电视 的 标题 序列 和 电视 广告 。 这 些 
产品 被 戏称 为 “飞行 的 标识 图 案 *， 它 们 在 一 个 三 维 空间 中 移动 刚体 ， 并 且 以 一 种 主流 的 计算 
机 动画 形式 存在 了 20 多 年 了 。 长 久 以 来 ， 这 些 产品 已 经 不 再 新 鲜 ， 产 品 表现 出 一 种 奇怪 的 矛盾 
Ras: 其 特性 必须 保持 其 传统 功能 ， 而 同时 又 要 有 一 种 “人 性 的 动画 ”"。 计 算 机 动画 正在 被 越 
来 越 多 地 在 电影 院 中 使 用 。 但 只 是 作为 一 种 特殊 效果 的 工具 ， 而 不 是 作为 一 种 媒介 (TL, GE 
来 的 产品 所 采用 的 最 无 处 不 在 的 工具 之 一 ， 即 通过 计算 机 变换 图 像 ， 严 格 地 讲 并 不 是 一 种 计算 
机 动画 ， 而 只 是 一 种 二 维 的 逐个 像素 进行 的 胶片 图 像 的 后 加 工 )。 在 20 世 纪 90 年 代 后 期 ， 出 现 
了 全 长 的 计算 机 动画 产品 ， 但 是 ， 要 判断 这 种 媒介 是 否 将 继续 发 展 和 延续 还 为 时 过 早 。 

起 初 ， 计 算 机 动画 界 很 乐观 。 在 1971 年 的 经 典 著作 《The Techniques of Film Animation) (胶片 
动画 技术 ) (Hallas and Manvell 1971) 中 ， 作 者 对 早期 的 科学 计算 机 动画 现状 作 了 如 下 的 评论 : 

目前 的 状态 是 ， 科学 家 和 动画 制作 者 可 以 创建 在 三 维 或 四 维 中 移动 、 在 空间 中 
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旋转 的 图 画 以 及 涉及 到 具有 很 高 的 数学 精度 的 、 代 表 复 杂 数 学 因素 或 科学 原理 的 图 

画 。 处 理 过 程 对 于 传统 的 卡通 片 产生 只 需要 很 短 的 时 间 ， 这 对 于 动画 制作 者 来 说 是 

从 电影 的 发 明 以 来 早 就 盼望 的 一 种 情况 。 现 在 所 需要 的 就 是 像 Klee 这 样 聪明 的 艺术 

家 ， 可 以 发 明 新 的 用 以 创建 形状 和 形式 的 规范 。 工 具 已 经 有 了 ， 下 一 个 十 年 可 以 完 

全 用 来 发 展 令 人 兴奋 的 可 视 化 的 探索 。 . 

而 事实 上 ， 在 接 下 来 的 20 年 里 ， 我 们 没有 看 到 多 少 超出 文献 记录 之 外 的 计算 机 动画 的 发 
展 。 但 是 ， 也 许 在 20 世 纪 90 年 代 ， 开 始 看 到 了 这 个 早期 预见 的 征兆 。 

那么 ， 计 算 机 动画 能 够 为 动画 艺术 家 提供 什么 呢 ? 有 两 个 主要 的 工具 是 肯定 的 。 首 先 ， 
它 可 以 大 大 地 缩短 传统 动画 片 制作 的 工作 流程 。 其 次 ， 提 供 一 种 构造 三 维 动画 的 能 力 ， 这 意 
味 着 可 以 将 运动 与 三 维 物体 的 交互 “ 变 成 胶片 ”。 胶 片 动画 一 直 被 固定 在 二 维 空间 ， 大 多 数 的 
努力 都 集中 在 运动 上 ， 而 对 于 三 维 的 情况 ， 比 如 说 明暗 处 理 和 阴影 只 是 偶尔 加 以 考虑 。 看 起 
来 ,动画 制作 者 还 是 主要 使 用 手工 技术 ， 而 在 20 世 纪 90 年 代 也 确实 有 一 些 最 流行 的 商业 作品 
采用 了 由 粘土 建 模 生 成 的 停止 -运动 的 动画 角色 。 

抛 开 有 关 艺 术 的 话题 不 谈 ， 对 于 所 有 的 计算 机 动画 来 说 ， 其 核心 的 实际 问题 在 于 对 运动 
的 定义 或 控制 。 除 了 在 构成 一 个 计算 机 动画 的 物体 或 角色 的 复杂 模型 的 建立 过 程 中 所 涉及 的 
人 力 之 外 (这 也 是 静态 绘制 所 面临 的 相同 问题 )， 还 要 有 对 有 真实 感 的 运动 的 脚本 和 控制 ， 这 
些 毕竟 是 动画 艺术 的 基础 。 随 着 模型 越 来 越 复杂 ， 这 一 工作 也 变 得 越 来 越 困难 。 一 个 具有 单 
个 参考 点 的 单个 刚体 的 动画 相对 比较 直观 ， 而 对 于 一 个 复杂 物体 的 动画 ， 比 如 说 一 个 有 很 多 
部 分 移动 的 动物 ， 其 组 成 部 分 之 间 相 互 关 联 ， 尽 管 其 关联 的 方式 是 受 限 制 的 ， 要 实现 动画 则 
是 非常 困难 的 。 当 然 现在 好 莱 坞 正在 生产 最 复杂 的 计算 机 动画 。 为 了 强调 运动 控制 的 困难 ， 
我 们 通过 对 一 个 当代 的 例子 进行 分 析 来 开始 这 一 章 的 论述 。 

HI «HRCA (Steven Speilberg) 的 电影 《 侏 罗 纪 公园 》 被 看 作 是 到 目前 为 目 最 
逼真 的 计算 机 动画 。 它 的 来 历 很 有 趣 。 由 于 它 是 在 现实 动画 当中 所 获得 成 绩 的 一 个 顶峰 ， 所 
以 我 们 将 简单 地 了 解 生产 这 一 影片 所 用 到 的 技术 (在 17.3 布 中 )。 这 种 情况 下 计算 机 动画 的 角 
色 是 产生 不 能 被 胶片 记录 的 生命 ， 其 目的 就 是 “现实 性 ”。 然 而 ， 这 并 不 是 计算 机 在 影片 中 被 
使 用 的 唯一 方式 。 在 迪士尼 的 产品 《狮子 王 》(1994) 中 用 计算 机 动画 来 模仿 迪士尼 造型 的 动 
物 ， 从 而 使 其 与 传统 的 动画 有 相同 的 外 观 和 感觉 以便 使 其 与 传统 的 动画 无 颖 地 融合 。 在 这 
个 产品 中 ， 采 用 了 与 17.7 节 和 17.8 节 中 所 阐述 的 技术 相似 的 方法 产生 了 一 群 动物 惊慌 乱 跑 的 序 
列 。 从 所 使 用 的 动物 演员 的 个 数 以 及 它们 之 间 相 互 作用 的 角度 来 看 ， 它 比 迄 今 为 止 用 人 工 生 
成 的 动画 要 复杂 得 多 ， 而 这 正 是 使 用 计算 机 技术 的 动机 。 

对 于 《 侏 罗 纪 公园 》， 斯 皮尔 伯 格 一 开始 雇用 了 一 个 停止 一 运动 《木偶 或 模型 ) 动画 的 专 
家 ， 用 这 个 高 度 发 展 的 艺术 形式 使 物体 动 起 来 。 计 算 机 唯一 所 做 的 事 是 停止 一 一 运动 动画 的 后 
期 处 理 (运动 模糊 ) 以 使 得 镜头 之 间 更 平滑 和 真实 性 更 强 。 这 项 工作 由 Industrial Light and Magic 
(ILM) 来 完成 ， 这 是 一 家 在 使 用 “传统 的 ”特殊 效果 和 使 用 像 变形 这 样 的 数字 技术 方面 都 非常 
有 经 验 的 公司 。 然 而 ，LIM 公 司 同 时 又 开发 了 一 个 只 用 计算 机 动画 技术 的 Tyannosaurus Rex 的 测 
试 序 列 。 当 斯 皮尔 伯 格 看 到 了 这 个 序列 之 后 ， 就 有 了 下 面 的 故事 。 他 立即 决定 ， 所 有 的 动画 都 
应 该 由 LIM 公 司 的 计算 机 来 完成 。 在 电影 业 中 , 《 侏 罗 纪 公园 》 被 看 作 是 一 个 转折 点 。 许 多 人 把 
这 部 电影 看 作 是 最 终 将 创立 计算 机 图 形 作为 特技 效果 业 中 优先 选用 的 工具 ， 并 看 到 好 莱 坞 将 用 
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这 个 使 《 侏 罗 纪 公园 》 取 得 巨大 商业 成 就 的 技术 在 未 来 产生 更 多 的 好 产品 。 

从 这 个 动画 当中 出 现 的 真实 性 方面 的 进步 使 角色 的 运动 看 起 来 更 令 人 信服 。 尽 管 在 对 建 
模 和 像 皮肤 纹 理 这 样 的 细节 上 倾注 了 很 大 的 热情 ， 但 是 最 后 还 是 强调 了 运动 。 运 动 的 真实 性 
几乎 可 以 肯定 是 由 于 对 模型 运动 的 脚本 化 的 唯一 系统 产生 的 。 尽 管 计算 机 技术 对 于 停止 -运动 
的 木偶 动画 给 了 很 大 的 自由 度 ， 这 里 模型 的 全 局 运动 是 受到 连接 到 一 个 支撑 装置 上 的 机 械 性 
能 的 限制 的 ， 但 它 是 一 个 有 效 脚 本 化 与 模型 的 可 视 化 实现 的 一 种 紧密 结合 。 也 许 在 不 久 的 将 
来 ,我们 会 像 《 狮 子 王 》 那 样 看 到 由 此 模型 产生 的 电影 。 


17.1 计算 机 动画 技术 的 分 类 和 描述 


计算 机 动画 技术 可 以 按照 某 种 不 适当 的 混合 方式 进行 分 类 ， 包 括 将 要 被 进行 动画 的 物体 
类 型 和 性 质 以 及 用 于 获得 动画 的 编程 技术 。 我 们 选择 介绍 下 列 几 类 计算 机 动画 类 型 : 

“刚体 动画 。 

。 有 关节 结构 的 动画 。 

e 动态 模拟 。 

“粒子 动画 。 

“行为 动画 。 

这 个 分 类 并 不 意味 着 是 计算 机 动画 技术 的 一 个 完整 集合 。 例 如 ， 我 们 排除 了 软 性 物体 或 
可 变形 物体 动画 的 深入 研究 的 领域 。 已 经 被 采用 的 技术 遍布 在 动画 产品 的 各 个 角落 。 我 们 特 
别 选 出 了 这 5 个 技术 是 因为 它们 在 相对 很 短 的 计算 机 动画 技术 的 历史 中 似乎 已 经 成 为 相当 完善 
的 技术 。 当 然 有 些 动画 也 可 能 是 用 上 述 这 些 技术 的 某 种 混合 产生 的 。 刚 体 动画 是 自 解释 的 ， 
也 是 最 容易 和 最 普及 的 形式 。 其 最 简单 的 形式 是 使 用 一 种 标准 的 绘制 程序 并 在 一 定 的 范围 之 
内 移动 物体 和 /或 者 观察 点 。 

有 关节 的 结构 是 一 些 计算 机 图 形 模型 ， 它 模拟 四 足 动物 和 二 足 动物 。 这 样 的 模型 可 以 有 
很 多 ， 从 单 节 棍 图 到 模拟 完全 的 带 有 皮肤 和 /或 衣服 的 表面 表示 的 动物 及 人 类 。 脚 本 化 有 关节 
结构 的 运动 的 困难 程度 是 物体 复杂 度 和 所 需 运 动 的 复杂 度 的 一 个 函数 。 通 常 ， 我 们 对 非常 复 
杂 的 有 关节 的 结构 、 人 类 或 动物 感 兴趣 ， 而 正如 我 们 将 要 看 到 的 那样 ， 这 就 意味 着 对 运动 的 
控制 是 困难 的 。 

动态 模拟 意味 着 用 物理 学 规律 来 模拟 运动 ， 它 的 动机 是 希望 这 些 规律 能 够 产生 比 手工 制 
作 更 加 真实 的 动作 。 动 态 模拟 的 缺点 是 它 去 掉 了 动画 制作 者 的 艺术 性 的 控制 。 

粒子 动画 意味 着 逐个 地 使 大 量 的 粒子 产生 动画 来 模拟 某 些 现象 ， 看 起 来 好 像 粒子 “ 云 ” 
在 进行 整体 的 运动 ， 比 如 一 团 烟 火 。 顾 名 思 义 ， 粒 子 是 很 小 的 物体 ， 每 一 个 粒子 一 般 都 有 其 
自己 的 动画 脚本 。 

行为 动画 意味 着 对 物体 的 行为 进行 建 模 。 在 这 里 ， 我 们 所 说 的 “行为 ”是 指 比 基本 运动 
更 复杂 的 运动 。 该 运动 可 能 依赖 于 某 些 行为 规则 ， 而 这 些 规则 是 物体 属性 的 一 个 函数 ， 并 且 
会 演变 成 物体 与 其 邻近 物体 之 间 的 空间 关系 。 行 为 动画 与 粒子 动画 很 相似 ， 只 是 它 有 一 -个 重 
要 的 扩展 ， 即 粒子 脚本 不 是 独立 的 。 行 为 动画 中 的 一 组 实体 根据 一 群 粒子 当中 其 邻近 粒子 的 
行为 而 展开 动作 。 例 如 ， 在 《狮子 王 》 中 一 群 逃 窜 动 物 单个 地 运动 ， 也 会 根据 逃窜 的 动物 群 
中 其 自身 的 位 置 而 运动 。 另 一 个 例子 是 ， 鸟 在 一 群 鸟 中 的 运动 和 鱼 在 一 群 鱼 中 的 运动 。 每 一 
个 单个 的 实体 既 有 自主 运动 ， 又 有 受到 与 场景 中 其 他 实体 空间 关系 的 连续 变化 的 影响 而 产生 
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的 运动 。 在 这 种 情况 下 ,行为 规范 的 目的 是 对 群体 作为 一 个 实体 进行 令 人 信服 的 刻画 。. 


17.2 刚体 动画 


刚体 动画 是 计算 机 动画 中 最 古老 和 最 熟悉 的 形式 ， 其 最 常见 的 表现 形式 是 在 电视 屏幕 上 
无 所 不 在 的 “飞行 的 标识 图 案 "， 而 且 它 看 起 来 好 像 成 为 了 电视 节目 的 开头 标题 所 必须 遵循 的 
一 种 技术 。 刚 体 动 画 可 以 被 描述 为 基本 的 动画 需求 ， 并 且 似 乎 以 某 种 形式 被 所 有 其 他 类 型 的 
计算 机 动画 技术 所 采用 。 这 是 一 种 执行 起 来 最 简单 的 计算 机 动画 技术 而 且 是 应 用 最 为 广泛 的 
技术 ， 它 主要 由 那些 没有 正式 的 计算 机 或 者 编程 基础 的 人 来 使 用 ， 因 此 ， 接 口 问 题 就 变 得 至 
关 重 要 了 。 这 类 动画 很 明显 是 对 三 维 场景 进行 绘制 的 一 种 扩展 。 将 一 个 物体 放 在 不 同 的 位 置 ， 
或 者 移动 观察 点 (虚拟 摄像 机 )}， 并 且 在 磁带 上 或 胶卷 上 记录 下 所 产生 的 单个 的 帧 ， 以 这 样 的 
方式 绘制 一 个 个 的 场景 来 产生 一 个 动画 序列 。 

问题 在 于 ， 如 何在 场景 中 控制 和 定义 物体 的 运动 呢 ? 物体 是 可 以 运动 的 ， 虚 拟 摄像 机 是 
可 以 运动 的 ， 还 可 以 是 两 者 同时 运动 。 我 们 将 描述 如 何 移动 一 个 单个 的 物体 ， 但 是 很 明显 ， 
这 不 是 我 们 所 需要 的 。 

有 两 种 现成 的 方法 来 建立 “过 程式 的 ”刚体 动画 ， 即 关键 帧 或 插值 系统 以 及 明确 的 脚本 
系统 。 


17.2.1 插值 或 关键 帧 


关键 帧 系统 是 基于 电影 或 动画 界 所 熟知 的 生产 技术 。 为 了 应 付 生产 任何 长 度 的 动画 短片 
所 需 的 庞大 的 工作 负担 ， 动 画 生 产 公司 建立 了 一 种 层次 化 的 系统 ,聪明 的 动画 片 制作 者 在 这 
个 系统 中 通过 以 一 定 间隔 绘制 帧 定义 了 一 个 序列 。 这 些 帧 被 传送 给 “中 间 人 ”， 由 其 来 制作 中 
间 帧 ， 然 后 对 这 些 中 间 帧 用 “上 墨 辊 ”进行 上 色 〈 当 这 一 队伍 当中 的 成 员 接受 奖赏 时 ， 这 个 
层次 结构 也 被 反映 出 来 。 在 迪士尼 的 《白雪 公主 和 七 个 小 矮人 》 剧 组 中 ， 四 个 主要 的 动画 制 
作者 每 周 获 酬金 100 美 元 ， 中 和 间 人 35 美 元 ， 上 色 人 20 美 元 )。 

将 这 个 过 程 扩展 到 三 维 计算 机 动画 中 是 很 自然 的 事情 ， 场 景 中 物体 的 空间 并 置 可 以 由 关 
键 帧 来 定义 ， 计 算 机 可 以 对 中 间 帧 进行 插值 。 但 是 出 现 了 很 多 问题 ， 这 些 问 题 主 要 是 由 于 简 
单 播 值 策 略 不 能 代替 人 类 中 间 人 的 智慧 。 一 般 来 讲 ， 我 们 在 计算 机 动画 系统 中 需要 定义 的 关 
键 帧 比 传统 动画 制作 中 所 需要 的 要 多 。 

考虑 一 个 跳动 的 球 的 简单 问题 。 如 果 我 们 用 三 个 关键 帧 ， 即 初始 位 置 、 结 束 位 置 和 顶点 
位 置 ， 再 加 上 线性 插值 ， 则 所 产生 的 弹道 将 是 不 真实 的 〈 见 图 17-1)。 线 性 插值 在 大 多 数 情况 
下 都 是 不 适当 的 。 

通过 允许 动画 制作 者 对 于 关键 帧 之 间 的 动作 特性 定义 更 多 的 信息 ， 可 以 使 情况 得 到 改善 。 
例如 ， 可 以 定义 一 个 弯曲 的 路 径 。 但是， 这样 做 对 于 沿路 径 速 度 如何 变 化 不 能 提供 任何 有 用 的 
信息 。 比 如 ， 一 个 球 以 均匀 的 速度 沿 着 一 条 抛物 线 移 动 也 是 不 真实 的 。 因 此 ， 当 移动 物体 时 ， 
要 正确 地 控制 运动 就 必须 明确 地 定义 作为 时 间 函 数 的 位 置 变化 和 沿 特定 路 径 的 动态 行为 。 

可 以 以 很 多 方式 来 给 出 这 样 的 信息 。 例 如 ， 可 以 用 一 组 点 ， 即 关键 帧 的 点 来 定义 在 某 个 
特定 时 刻 物体 所 处 的 位 置 ， 并 且 通 过 这 些 点 放置 一 个 物体 ， 比 如 说 一 个 立方 体 。 

如 果 用 B 样 条 来 进行 插值 (如 3.6.3 节 所 述 ) ， 则 关键 位 置 就 成 为 了 结 点 。 总 的 来 讲 ， 需 要 
一 条 C “连续 曲线 来 模拟 一 个 刚体 的 运动 。 如 果 我 们 严格 地 把 自己 限定 在 关于 位 置 的 讨论 上 ， 
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则 可 以 用 一 个 4 x 4 的 建 模 变换 MW 在 场景 中 以 一 个 时 间 的 函数 来 放置 物体 。 变 换 如 下 : 
0 0 0 10 
0 0 0 L0 
0 0 0 z(t) 
000 1 


M(t)= 





图 17-1 对 于 定义 在 三 个 关键 位 置 的 跳动 的 球 ， 线 性 插值 将 产生 一 条 不 真实 的 抛物 线 
牛顿 定律 给 出 : 





m dr’ 
于 是 ， 为 了 要 模拟 空间 中 一 个 移动 物体 的 效果 ， 也 就 是 说 要 使 运动 看 起 来 更 “自然 "， 变 换 失 
阵 中 的 元 素 必 须 具 有 连续 的 二 阶 导数 。 尽 管 看 起 来 关键 帧 的 插值 是 很 直接 的 ， 而 且 对 于 简单 


的 情况 也 确实 如 此 ， 但 还 是 有 一 些 问题 。 通 常 ， 希 望 动画 中 的 一 个 物体 在 沿 着 一 条 路 径 移动 


时 有 一 些 转动 ， 因 此 ， 不 可 能 向 下 式 中 应 用 相同 的 插值 策略 : 
a(t) ao a(t) 4,09 
a(t) an a(t) tÐ 
a(t) ay(t) a(t) £(2) 
0 0 0 1 


1 Ae A EE CH, …, as 不 是 独立 的 。 我 们 并 不 希望 物体 改变 形状 ， 所 以 ， 子 矩阵 4 必 
须 在 所 有 时 刻 都 保持 是 标准 正 交 的 ， 即 列 向 量 必须 是 单位 向 量 ， 并 形成 一 个 正 交 三 角形 。 这 
样 一 来 ,位置 元 素 就 可 以 被 独立 地 插值 ， 而 旋转 元 素 则 不 能 。 如 果 希 望 在 九 对 元 素 a1,…,a3s 
之 则 进行 线性 插值 ， 则 中 间 和 矩阵 4, 将 不 是 标准 正 交 的 ， 而 且 物 体 将 改变 形状 (关于 旋转 插值 
的 问题 将 在 17.2.3 节 中 单独 论述 )。 

另 一 个 问题 是 由 于 物体 运动 的 动力 学 (速度 和 加 速度 ) 和 路 径 的 几何 学 是 由 相同 的 实体 
即 变换 矩阵 M(D 来 定义 的 。 一 般 来 讲 ， 一 个 动画 制作 者 需要 进行 控制 ， 以 便 可 以 修改 沿 着 路 
径 的 物体 的 动力 学 。 

然而 ， 由 插值 策略 的 定义 产生 了 另 一 个 问题 ， 也 就 是 关键 帧 之 间 路 径 的 性 质 可 能 不 是 动 
画 制 作者 需要 的 ， 尤 其 是 根据 所 定义 的 关键 帧 的 不 同 个 数 ， 可 能 还 会 出 现 不 必要 的 偏 移 。 此 
外 ,还 有 在 B 样 条 曲线 中 作为 结 点 的 那些 关键 帧 对 位 置 的 影响 问题 。 有 可 能 动画 制作 者 需要 改 
变 的 路 径 不 能 通过 改变 一 个 帧 的 位 置 来 进行 ， 而 是 需要 插入 新 的 关键 帧 。 这 些 缺 点 使 人 们 建 
议 采 用 另 一 种 办 法 ， 即 动画 制作 者 明确 地 定义 路 径 曲 线 和 沿 着 一 条 路 径 的 运动 ， 而 不 是 将 一 
组 关键 帧 送 到 一 个 插值 策略 中 ， 这 个 策略 的 行为 是 “神秘 的 ”。 


M(t)= 
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17.2.2 明确 的 脚本 


由 此 得 出 了 明确 的 脚本 的 思想 以 及 某 些 使 人 们 能 够 书写 这 些 丢 本 的 界面 的 思想 。 最 好 的 
479) 方法 是 使 用 一 个 图 形 界面 。 这 将 遇 到 通常 的 问题 ， 即 试图 从 二 维 的 投影 看 出 三 维 的 场景 或 者 

场景 表示 。 但是， 如 果 可 以 产生 实时 的 序列 或 者 最 终 序列 的 一 个 线 框 版 ， 则 问题 就 可 以 得 到 
改善 。 

一 个 很 明显 的 想法 就 是 将 三 次 参数 曲线 作为 一 种 脚本 形式 ( 见 第 3 章 )。 这 种 曲线 可 以 被 
用 作 路 径 ， 参 考点 或 者 物体 的 原点 将 在 其 上 运动 。 这 些 曲线 可 以 很 容易 地 进行 编辑 和 存储 ， 
以 便 将 来 进一步 使 用 。 最 好 的 方法 称 为 双 揪 值 方法 ， 它 使 用 两 条 曲线 ， 一 条 作为 物体 在 空间 
中 运动 的 路 径 ， 另 一 条 用 于 其 在 路 径 上 的 运动 特性 。 于 是 ， 一 个 开发 者 可 以 单独 地 改变 一 条 
曲线 的 性 质 。 

一 种 可 能 的 界面 如 图 17-2 所 示 。 路 径 特 性 在 三 个 窗口 中 被 可 视 化 和 改变 , 窗口 是 曲线 在 xy、 
7 和 xz 平面 上 的 投影 。 路 径 本 身 是 嵌入 在 场景 中 的 ， 其 三 维 解释 的 线索 来 自 场景 中 其 他 物体 的 
位 置 ， 垂 直线 从 曲线 画 到 x 凡 平面。 动画 制作 者 建立 起 路 径 曲 线 C(w) ， 应 用 一 条 速度 曲线 Y(a 并 
观察 所 得 到 的 动画 ， 如 果 需 要 的 话 ， 对 其 中 的 一 个 或 两 个 特性 进行 编辑 。 














路 径 曲线 








运动 曲线 
图 17-2 刚体 动画 的 运动 定义 一 一 一 个 界面 定义 


从 这 些 特性 中 生成 动画 意味 着 沿 着 路 径 特性 曲线 以 等 间距 的 时 间 间 隔 导 出 物体 的 位 置 ， 
其 原理 如 图 17-3 所 示 。 步 最 是 : 

1) 从 Vw) 中 为 上 时刻 的 一 个 帧 求 出 相应 于 帧 时 刻 : 的 距离 s。 

480 2) 沿 着 路 径 的 特性 曲线 Q(w) 测 量 s 单 位 ， 以 求 出 u 相 应 的 值 。 

3) 把 x 代入 到 Qu) 的 方程 中 去 ， 求 出 物体 的 位 置 (x,yxz)。 

4) 在 这 个 位 置 上 绘制 物体 。 

在 这 个 简单 的 过 程 中 隐藏 了 一 个 称 为 重新 参数 化 的 附加 问题 。V 根 据 u 被 参数 化 了 。 也 就 
是 说 : 
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. Qu) 














(x, y, Z TERT Ht 
图 17-3 求 物体 在 时 刻 ! 的 位 置 (x,y,z) 
V(u) = (t,s), #Ħt=T(u), s= S(u) 
已 知 帧 时 刻 #， 必 须 求 出 使 !; = To 的 wx 值 。 然 后 把 这 个 x 值 代入 到 s = 5S(w) 中 去 ， 并 且 把 这 
个 距离 在 路 径 特性 曲线 Q(x) 上 “ 画 出 ”。 这 里 出 现 了 同样 的 问题 ， 路 径 参数 按 照 u 而 不 是 按照 
被 参数 化 了 。 这 个 问题 的 意义 以 图 形 的 方式 示 于 图 17-4 中 ， 该 图 中 对 等 长 (GK) 间距 与 曲 
线 参 数 中 的 等 间距 情况 进行 了 比较 。 


图 17-4 等 参数 长 度 (空心 的 箭头 ) 的 间隔 与 弧 长 上 的 等 间隔 (实心 的 箭头 ) 不 相对 应 


在 两 种 情况 下 ， 重 新 参数 化 的 一 般 问 题 涉 及 到 对 两 个 方程 的 求 逆 ， 即 : 
u=T'(t) A u = Qs) 

已 知 ! 或 *， 求 x 的 一 个 靠近 值 的 近似 方法 是 累积 弦 长 。 其 原理 如 图 17-5 所 示 ， 算 法 为 : 

D 通过 对 v 取 一 些小 的 间隔 ， 计 算 距 离 i, h, 4,… 并 且 在 表 中 插入 Li, (+ L), (4+ h+ h), 
一 直到 累积 的 长 度 来 构建 一 个 累积 绝 长 的 表 。 

2) 为 了 求 出 相应 十 s 的 x 值 ， 即 在 该 方法 所 允许 的 精确 度 范围 之 内 的 4 值 ， 我 们 取 表 中 与 s 
最 靠近 的 输入 。 

这 个 简单 的 方法 对 实际 系统 并 没有 很 多 需求 ， 但 它 是 一 个 好 的 基本 方法 ， 在 这 个 方法 的 
基础 上 可 以 产生 基于 内 容 的 增强 功能 ， 尤 其 是 它 可 以 形成 一 个 脚本 系统 和 一 个 交互 性 界面 的 
基础 。 我 们 简要 地 对 一 些 更 重要 的 省 略 当 中 的 某 些 内 容 进 行 介绍 。 
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图 17-5 累积 的 弧 长 近似 


第 一 个 重要 的 省 略 是 ， 如 果 自 由 地 改变 V(x)， 则 物体 沿 着 曲线 运动 所 花 的 总 时 间 一 般 将 
会 变化 。 例 如 ， 可 以 使 物体 从 静止 状态 更 快 地 加 速 以 缩短 沿 着 路 径 行进 所 需 的 时 间 。 然 而 ， 
很 多 动画 都 必须 恰好 被 限定 在 一 个 时 间 段 内 ， 更 一 般 的 情况 是 在 行进 时 间 保持 恒定 的 限定 条 
件 下 改变 V(w)。 

另 一 个 更 明显 的 问题 是 : 一 个 物体 在 沿 着 一 条 路 径 行 进 时 它 应 该 采取 什么 姿态 呢 ? 方 法 
本 身 只 适合 于 单个 粒子 ， 或 者 等 价 地 ， 只 适合 于 一 个 物体 上 的 单个 参考 点 ， 而 这 个 点 只 能 沿 
着 路 径 “ 垂 直 ” 地 平移 。 通 常 ， 我 们 希望 物体 随 着 平移 而 发 生 旋转 。 最 简单 的 情况 下 ， 可 以 
引入 另外 三 条 脚本 曲线 以 代表 物体 在 沿 着 路 径 移 动 时 的 姿态 。 要 达到 这 一 目的 最 容易 的 办 法 
是 用 三 个 角度 对 旋转 进行 参数 化 以 定义 绕 着 紧 紧 贴 在 物体 上 的 三 个 坐标 轴 当 中 的 每 一 个 轴 的 
旋转 。 这 些 角度 称 为 欧 拉 角 ， 其 各 自 的 名 称 分 别 为 翻滚 角 、 倾 斜 角 和 摇摆 角 。 

如 果 要 产生 一 个 场景 中 有 很 多 物体 在 运动 的 动画 ， 并 且 如 果 这 些 物 体 独立 地 一 次 一 个 地 动 
起 来 ， 则 对 物体 之 间 的 碰撞 该 如 何 来 处 理 呢 ? 如 果 使 用 了 一 种 标准 的 绘制 流程 的 话 (具有 一 
个 Z 缓 冲 器 ) ， 则 碰撞 的 物体 将 会 只 是 简单 地 互相 穿 过 ， 除 非 我 们 非常 明确 地 检测 到 了 这 种 现 
象 ， 并 通过 设计 界面 对 其 发 出 信号 。 碰 撞 检测 是 一 个 与 众 不 同 的 、 并 非 不 重要 的 问题 。 通 常 
想 要 在 计算 机 动画 中 处 理 的 物体 可 能 是 非常 复杂 的 ， 它 们 的 空间 延伸 用 几何 描述 来 定义 ， 而 
这 个 定义 在 大 多 数 情 况 下 并 不 适合 于 碰撞 检测 。 考 虑 两 个 多 边 形 网 格物 体 ， 每 一 个 都 含有 大 
量 的 多 边 形 。 如 何 检测 一 个 物体 上 的 一 个 顶点 移动 到 了 另 一 个 物体 的 空间 当中 的 情况 并 不 是 
很 明显 。 一 个 直接 的 方法 涉及 到 将 一 个 物体 当中 的 每 一 个 顶点 与 另 一 个 物体 中 的 每 一 个 多 边 
形 进行 比较 ， 这 是 一 个 非常 耗 时 的 问题 。 而 对 于 碰撞 的 检测 只 是 问题 的 一 部 分 ; 如 何 对 物体 
的 响应 以 及 在 碰撞 之 后 的 变形 和 运动 进行 建 模 ? (碰撞 检测 在 17.5 节 中 有 更 为 详细 的 介绍 。) 


17.2.3 旋转 的 插值 


在 刚体 动画 中 ， 通 常 希望 能 够 处 理 平移 和 旋转 。 一 个 物体 在 空间 运动 ， 并 且 在 运动 过 程 
中 改变 方向 。 为 了 达到 这 一 目的 ， 需 要 对 旋转 进行 参数 化 (把 旋转 和 方向 这 样 进行 区 分 : 方 
向 由 物体 中 的 一 个 法 向 量 来 定义 ; 旋转 由 一 个 轴 和 一 个 角度 来 定义 )。 传 统 的 方法 是 使 用 欧 拉 
角 ， 这 时 使 用 相对 于 三 个 互相 垂直 的 坐标 轴 的 角度 来 代表 旋转 。 在 很 多 工程 应 用 中 ， 例 如 在 
航空 学 中 ， 这 些 角度 分 别称 为 翻滚 角 、 倾 斜 角 和 摇摆 角 。 于 是 可 以 把 一 个 旋转 写 为 : 

R(O', 0,, 85) 

欧 拉 角 是 用 一 个 变换 矩阵 来 实现 的 ， 如 第 1 章 中 所 介绍 的 那样 ， 每 一 个 欧 拉 角 都 有 一 个 矩 
阵 。 于 是 一 个 总 的 旋转 就 由 三 个 矩阵 的 葬 积 来 表示 。 正 如 第 1 章 中 所 述 ， 为 了 实施 一 个 旋转 ， 
我 们 定义 三 个 旋转 和 矩阵。 旋转 矩阵 是 不 可 交换 的 ， 旋 转 的 性 质 依 赖 于 所 用 的 三 个 矩阵 的 顺序 。 
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但 是 ， 现 在 先 不 考虑 这 个 问题 ， 要 看 到 如 果 按 这 种 方法 来 对 旋转 参数 化 ， 则 动画 制作 者 会 遇 
到 更 大 的 困难 。 

现在 来 考虑 一 个 简单 的 例子 。 图 17-6 显 示 了 一 个 字符 R， 它 从 一 个 初始 点 向 一 个 终止 点 移 
动 。 在 两 种 情况 下 ， 初 始点 和 终止 点 的 位 置 相 同 ， 但 是 两 者 的 路 径 完全 不 同 。 在 第 一 种 情况 
下 ， 进 行 了 一 个 关于 x 轴 的 180" 旋 转 。 在 第 二 种 情况 下 ， 有 两 个 180" 旋 转 ， 同 时 在 y 轴 和 z 轴 上 
进行 。 单 个 旋转 导致 字符 在 一 个 二 维 平面 上 的 移动 而 不 发 生 “ 扭 曲 ”"。 而 在 后 一 种 情况 下 ， 字 
符 在 空间 中 走 了 一 个 完全 不 同 的 路 径 ， 并 且 随 着 其 平移 绕 着 穿 过 字符 的 一 个 轴 扭 曲 。 我 们 可 
以 从 中 得 出 什么 结论 呢 ? 这 里 有 两 个 重要 的 结论 。 如 果 动 画 制作 者 希望 有 -一 条 从 一 个 位 置 和 
方向 到 另 一 个 位 置 和 方向 的 路 径 ， 则 一 般 来 讲 ， 所 有 这 三 个 欧 拉 角 都 必须 以 某 种 方式 得 到 控 
制 ， 使 其 可 给 出 希望 的 效果 。 反 回来 看 图 17-6， 这 里 的 例子 是 由 下 列 两 个 序列 产生 的 。 对 于 
第 一 个 路 线 : 

R(0, 0, 0), ---, R(xt, 0, 0), …, R(r, 0, 0) rE, 1] 
对 于 第 二 个 路 线 : 
R(O, 0, 0)，…, R(O, zt, xt), =+, R(O, x, 2) 





a) zt 的 一 个 绕 x 轴 翻 深 b) x 的 一 个 绕 y 轴 翻滚 ， 接 着 x 的 一 个 绕 z 轴 翻 深 


图 17-6 欧 拉 角 参数 化 


特别 考虑 第 二 种 情况 可 以 得 出 结论 ， 希 望 动画 制作 者 把 一 个 物体 扭曲 着 穿 过 空间 的 想法 
转换 成 一 种 由 欧 拉 角 定义 的 特定 的 运动 是 不 可 行 的 。 

对 于 插值 有 同样 的 考虑 : 如 果 动 画 制作 者 定义 关键 帧 ， 则 如 何 进 行 插值 呢 ” 事实 上 ， 在 
欧 拉 角 的 参数 空间 上 存在 着 无 限 多 种 从 一 个 关键 帧 到 另 一 个 关键 帧 的 方法 。 很 清楚 ， 有 -种 
对 于 能 被 理解 的 从 一 个 关键 帧 到 另 一 个 关键 帧 的 旋转 的 需求 。 这 个 旋转 可 能 不 是 动画 制作 者 
所 希望 的 ， 但 是 这 比 没有 旋转 的 情况 要 好 一 些 。 

欧 拉 的 理论 告诉 我 们 ， 通 过 一 个 固定 的 旋转 从 一 个 方向 旋转 到 另 一 个 方向 是 可 能 的 。 万 
其 是 ， 他 还 提 到 ， 对 于 两 个 方向 0 和 0'， 存 在 一 个 轴 ! 和 一 个 角度 6， 当 绕 着 /旋转 角度 9 时 ，O 
就 被 旋转 到 了 O'。 可 以 用 这 个 方法 来 理解 图 17-6。 第 一 个 例子 是 一 个 单 轴 旋 转 ， 它 使 物体 从 
起 点 移动 到 终点 。 但 那 只 是 一 种 特殊 的 情况 ， 而 且 易于 可 视 化 。 通 常 对 于 两 个 方向 O 和 0O'， 将 
如 何 求 出 并 定义 这 个 运动 呢 ? 这 个 问题 用 四 元 法 得 到 了 解决 。 

在 上 述 欧 拉 角 的 插值 策略 中 ， 还 有 另 一 个 潜在 的 重要 考虑 。 在 清晰 表示 的 动画 方法 中 ， 
我 们 把 运动 和 路 径 分 离 了 。 因 为 一 般 来 讲 ， 需 要 将 物体 在 一 条 路 径 上 表现 出 的 运动 的 控制 与 
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空间 中 对 路 径 的 定义 相 分 离 。 同 样 的 考虑 也 适用 于 对 旋转 的 定义 。 可 能 出 现 的 情况 是 由 线性 
插值 欧 拉 角 产生 的 运动 (角速度 ) 并 不 是 动画 制作 者 所 希望 的 。 


17.2.4 用 四 元 方法 表示 旋转 


关于 四 元 方法 的 一 个 有 用 的 介绍 性 的 概念 是 ， 可 以 把 它们 看 成 是 像 矩 阵 这 样 的 运算 符 ， 
它 把 一 个 向 量 转 换 成 另 一 个 向 量 ， 但 是 去 掉 了 对 和 矩阵 元 素 的 无 限制 的 选择 。 代 赫 定 义 一 个 旋 
转 矩 阵 的 九 个 元 素 的 是 ， 我 们 定义 了 四 个 实数 。 从 观察 向 量 的 角 位 移 开 始 ， 把 一 个 向 量 关于 
一 个 轴 m 旋 转 一 个 角度 6。 

我 们 把 旋转 定义 为 一 个 角度 位 移 ，、 由 ( 9,n) 给 出 ,其 中 6 是 关于 轴 m 的 旋转 角 。 也 就 是 说 ， 
代 之 以 用 R(0,, 8,, 0) 定义 一 个 旋转 ， 将 旋转 写 为 R(6, n)。 考 虑 在 一 个 向 量 r 上 的 角度 位 移 ， 使 
其 置 于 Rr 的 位 置 ， 如 图 17-7 所 示 。 





图 17-7 rz 的 角度 位 移 (9,n) 


可 以 通过 把 /分解 成 平行 于 a 的 分 量 r, 来 分 解 问题 ， 而 mw 从 定义 上 来 看 ， 在 旋转 之 后 是 不 变 

的 ， 并 且 垂 直 于 n， 而 rj 位 于 穿 过 r 和 Rr 的 平面 上 。 
n= (n-r)n 
ri=r-(n:.rn 
被 旋转 到 位 置 R 产 。 我 们 建立 一 个 垂直 于 普 的 向 量 ， 并 且 它 位 于 正 交 于 m 的 平面 中 。 为 了 计 
算 这 个 旋转 ， 我 们 有 : 
V=nxri=nxr 
其 中 x 定义 叉 积 ， 所 以 : 
Rra = (cos Ori + (sin OV 
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因此 ， 
Rr = Rr, + Rr 
= Rr, + (cos O) ri + (sin OV (17-1) 
=(n-r)n+cos Ar — (n-r)n) + (sin Onxr 
= (cos O)r + (1—-cos O)n(n-r) + (sin On xr 

现在 我 们 将 表明 ， 通 过 角度 位 移 来 旋转 向 量 r 可 以 通过 一 个 四 元 变换 来 实现 。 也 就 是 说 ， 
应 用 一 个 像 矩 阵 一 样 的 四 元 式 来 改变 向 量 。 

为 了 实现 这 样 一 个 操作 ， 只 需要 四 个 实数 (与 一 个 矩阵 中 的 九 个 元 素 相 比 )。 我 们 需要 : 

。 向 量 的 长 度 变化 。 l - 

“ 旋转 平面 〈 可 以 用 两 个 轴 的 两 个 角度 来 定义 )。 

* 旋转 的 角度 。 

换 名 话说， 需要 一 种 根据 欧 拉 理论 所 要 求 的 只 具有 四 个 自由 度 的 一 种 表述 。 为 此 我 们 将 
使 用 单位 四 元 式 。 顾 名 思 义 ， 四 元 式 是 “四 个 向 量 "”， 可 以 将 其 看 成 是 复数 的 证 化 ， 其 中 ，s 
为 实数 或 者 标量 ， 而 x, y, z 为 虚数 部 分 : 

q=s+xi+yj+zk 
=(s, v) 

这 里 我 们 可 以 注意 到 它们 与 二 维 复数 的 相似 性 。 二 维 复数 可 用 于 定义 二 维 空间 中 的 一 个 
点 或 者 一 个 向 量 。 一 个 四 元 式 可 以 定义 四 维 空间 中 的 一 个 点 ， 如 果 s = 0， 则 定义 三 维 空间 中 
的 一 个 点 或 者 一 个 向 量 。 在 本 书 中 ， 它 们 被 用 来 表示 一 个 向 量 加 上 一 个 旋转 。i, j, 为 单位 四 
元 式 ， 与 向 量 系统 中 的 单位 向 量 等 价 。 但 是 ， 它 们 服从 不 同 的 结合 律 : 一 

’ľ=f=k =ijk=-1, ij=k, ji=-k 
用 这 些 定律 ， 可 以 导出 加 法 定律 和 乘法 定律 , 每 一 个 定律 都 导出 一 个 四 元 式 : 
加 法 : q+qi=(s+svev') 
乘法 : gg'= (ss 一 pv', vx v' + sv' + s'y) 


四 元 式 
q = (5, v) 
FFE HEA: 
q =(s,-¥) 
PO TCH ANH HPN LRA: 
gas tlw leg’ 
如 果 


lal=1 
则 g 称 为 一 个 单位 四 元 式 。 所 有 单位 四 元 式 的 集合 在 四 元 空间 形成 一 个 单位 球 ， 单 位 四 元 式 在 
定义 总 旋转 时 起 着 非常 重要 的 作用 。 
可 以 看 出 ， 如 果 : 

q= (s, v») 

则 存在 一 个 "和 一 个 6 E[- n, nl, EB: 
, q = (cos 0, v' sin 6) 

如 果 4 是 一 个 单位 四 元 式 ， 则 : 
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q = (cos 6, sin 0 n) (命题 17-1 ) 

其 中 Iml = 1。 

现在 ， 用 四 元 式 来 考虑 对 图 17-7 中 一 个 向 量 r 的 操作 。r 定 义 为 四 元 式 p = (0, r)， 并 将 操作 
定义 如 下 : 

R, (p) = qpq' 
也 就 是 说 ， 建 议 通 过 把 它 表 示 为 左 乘 一 个 9 并 且 右 乘 一 个 9 ' 的 四 元 式 来 旋转 向 量 r。 这 就 保证 
了 产生 的 结果 将 是 以 〈0, y) 形式 出 现 的 四 元 式 。 换 名 话说 ，4 被 定义 为 单位 四 元 式 〈s, v). 
很 容易 看 出 : 
Rp(p) = (0, ($? — v-v)r + 2v(v-r) + 2s(v x r)) 
用 命题 (17-1) 并 代入 ， 得 出 : 
Rq(p) = (0,(cos? 6 - sin? O)r + 2sin’ 0 n(n-r) + 2cos@sin O(n x r)) 
= (0,rcos26 + (1-cos2@)n(n-r) +sin26(n x r)) 


现在 ， 将 上 式 与 式 (17-1) 相 比较 ， 你 会 注意 到 ， 在 系数 2 的 边 上 出 现 的 角度 形式 上 是 相 
同 的 。 可 以 从 中 得 出 什么 结论 呢 ? 由 一 个 角度 位 移 (0, n) 所 做 的 向 量 旋转 动作 与 把 这 个 角度 
进行 偏转 ， 并 “合并 ”到 四 元 式 空间 相同 。 将 其 表示 为 单位 四 元 式 : 

(cos(0/2), sin(6/2)n) 
对 于 四 元 式 (0, r) 进行 运算 4094-:。 因 此 ， 可 以 以 四 个 参数 的 形式 对 方向 进行 参数 化 。 
cos(@/2), sin(@/2)n,, sin(@/2)n,, sin(0/2)n, 
用 四 元 式 的 代数 方法 来 处 理 各 个 分 量 。 

现在 让 我 们 回 到 图 17-6 中 的 例子 来 看 一 看 这 种 运算 是 如 何 进 行 的 。 第 一 个 x 的 单个 x 翻滚 

由 四 元 式 表示 为 : 

(cos(7/2), sin(x/2) (1, 0,0)) = (0, (1,0 ,0)) 
同样 ，r 的 一 个 > 翻滚 和 zx 的 一 个 z 翻 滚 分 别 由 (0, (0, 1,0)) 和 (0, (0, 0, 1)) AH. WE, Xr 
的 翻滚 接着 再 进行 xz 的 一 个 z 翻 滚 的 结果 可 以 表示 为 单个 的 四 元 式 ， 以 这 两 个 四 元 式 相 乘 的 形 
式 给 出 : 

(0,(0,1,0))(0,(0,0,1) = (0,(0,1,0) x (0,0,1)) 

= (0,(1,0,0)) 

这 与 r 的 一 个 x 翻 滚 是 相同 的 。 

对 这 一 节 的 总 结 是 ， 使 用 了 四 元 式 来 表示 旋转 ， 它 们 可 以 用 于 表示 平移 ， 但 是 ， 把 平移 
和 旋转 结合 到 一 个 与 齐 次 坐标 系 相似 的 方案 中 并 不 是 很 直接 。 


17.2.5 对 四 元 式 插值 


已 知 四 元 式 的 参数 化 比 欧 拉 角度 参数 化 的 优越 性 ， 这 一 节 讨 论 了 在 四 元 空间 中 对 旋转 进 
行 插值 的 问题 。 设 想 动 画 制作 者 正 坐 在 一 个 工作 站 的 旁边 ， 交 互 性 地 建立 一 个 关键 帧 方向 的 
序列 ， 而 所 用 的 方法 是 恰当 的 。 这 一 工作 通常 是 用 基本 的 旋转 操作 来 完成 的 ， 但 是 现在 ， 当 
使 用 欧 拉 角度 时 ， 对 于 动画 制作 者 所 加 的 限制 可 以 被 排除 掉 了 。 也 就 是 说 对 于 每 一 个 关键 帧 ， 
以 一 个 固定 的 顺序 使 用 一 个 固定 数量 的 基本 旋转 来 完成 。 总 的 来 讲 ， 每 一 个 关键 帧 都 将 被 表 
示 成 为 一 个 旋转 矩阵 。 这 个 矩阵 的 序列 再 被 转换 成 一 个 四 元 式 的 序列 。 在 关键 四 元 式 之 间 的 
插值 被 执行 并 产生 一 个 中 间 四 元 式 的 序列 ， 然 后 ， 再 把 这 些 序列 转换 回旋 转 和 矩阵 。 然 后 把 这 
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个 矩阵 应 用 到 物体 上 。 所 用 到 的 四 元 式 插值 对 于 动画 制作 者 是 透明 的 。 

1. 进出 四 元 式 空间 

这 样 一 个 方案 的 实施 需要 我 们 不 断 进出 四 元 式 空间 。 也 就 是 说 ， 从 一 个 总 的 旋转 矩阵 进 
入 到 一 个 四 元 式 空间 ， 再 从 四 元 式 空间 返回 到 旋转 和 矩阵。 为 了 用 四 元 式 4 旋 转 一 个 向 量 z， 采 
用 如 下 的 运算 : 

q0, Pg’ 
其 中 4 是 四 元 式 : 
(cos(0/2), sin(6/2)n) = (s, (x, y, z)) 
可 以 看 出 ， 这 相当 于 将 下 列 的 旋转 矩阵 应 用 于 该 向 量 : 
1-2(y*+2z) 2xy-2sz 2sy + 2xz 
M= 
—2sy + 2xz 2sx+2yz 1-2(x? +y’) 
0 0 0 

这 就 意味 着 ， 我 们 可 以 从 四 元 式 空间 移动 到 旋转 矩阵 。 

从 一 个 旋转 矩阵 到 一 个 四 元 式 的 反 向 映射 如 下 。 所 有 需要 的 条 件 是 转换 一 个 总 的 旋转 
FE BE: 


0 
Qxy+2sz 1-2(xz+z) -2sx+2yz 0 
0 
1 


Mo Mo, Mo M 
My M, Mn M 
My M,, Mn My 
Mo M;, Ms, M3s 
其 中 : Mo = Ms = My = My = Ms, = Mi= 0 和 Ms = 1 直接 转换 成 上 面 的 矩阵 形式 。 已 知 一 个 总 
的 旋转 矩阵 ， 要 做 的 第 一 件 事情 是 检查 其 对 角 线 分 量 M; 的 和 。 该 值 为 : 
4-4 ty +2’) 
由 于 相应 于 旋转 矩阵 的 四 元 式 是 单位 大 小 的 ， 所 以 有 : 


StxertyeZal 


> 


3 


_ 
we 


和 
4-407? +y4+2)=4- 41 - 8?) = 4s? 


于 是 ， 对 于 一 个 4 x 4 的 齐 次 坐标 矩阵 ， 有 : 
s= = +M + Ma +My 


2. 球形 线性 插值 (slerp) 
在 对 我 们 的 方案 进行 了 概述 之 后 ， 现 在 来 讨论 如 何在 一 个 四 元 式 空间 进行 插值 。 由 于 一 
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个 旋转 映射 到 一 个 单位 大 小 的 四 元 式 中 ， 所 以 整个 旋转 集合 也 会 映射 到 四 元 式 空间 中 四 维 单 
位 超 球 面 的 表面 上 。 因 此 ， 通 过 关键 帧 定向 插值 的 曲线 就 应 该 位 于 这 个 球 的 表面 上 。 考 虑 最 

简单 的 两 个 关键 四 元 式 之 间 的 插值 问题 。 一 个 自然 的 、 直 接 的 两 个 关键 帧 之 间 的 线性 插值 导 
致 一 个 中 间 加 速 的 运动 。 这 种 情况 在 一 个 二 维 平面 的 相似 状况 如 图 17-8 所 示 。 该 图 表示 ， 在 
由 线性 插值 产生 的 球 的 表面 上 的 路 径 出 现 了 不 相等 的 角度 并 引起 了 角速度 的 加 速 。 


角速度 
ti 
at 
ut 
cc 


起 始 结束 
关键 帧 HE 


ik 
a 
a 
st 
rg 


图 17-8 一 个 二 维 的 类 比 ， 表 明 简 单 的 线性 插值 和 简单 的 球面 线性 插值 之 间 的 差别 


这 是 因为 我 们 并 没有 沿 着 超 球 面 的 表面 移动 ， 而 是 穿 过 它 。 为 了 保证 一 个 稳定 的 旋转 ， 
必须 采用 球面 线性 插值 (slerp)}。 这 时 ， 我 们 沿 着 穿 过 两 个 关键 帧 的 两 点 间 的 最 短 弧 线 移动 。 

用 于 球面 线性 插值 的 公式 从 几何 上 很 容易 导出 。 考 虑 二 维 的 情况 ， 有 两 个 向 量 4 和 B， 它 
们 由 角 22 分 开 ， 向 量 P 与 4 之 间 的 夹 角 为 9 如 图 17-9 所 示 。P 由 4 和 B 之 间 的 球面 插值 导出 。 我 


们 有 : 
P = dA + PB 
繁琐 一 点 可 以 求 出 c 和 88。 已 知 : 
IPl=1 
A:-B=cosQ 
A:-P=cos@ 
可 以 给 出 : 
P= 42 8) ， p sind. 


sin Q Ban sinQ 


在 两 个 单位 四 元 式 q/ 和 gq, 之 间 ee 
面 的 式 子 向 四 维 扩 展 并 用 Qu 代替 09 得到， 
中 ，9 9 = cos Qu E [0, 1]。 我 们 有 : 
Sin( -u)Q sin Qu 
WT Fa 

sin £2 sin 42 





slerp(q, 92.4) = q, 


现在 ， 给 出 任意 的 两 个 关键 四 元 式 p 和 4， 有 两 
个 可 以 沿 着 其 运动 的 弧 ， 这 相当 于 在 不 同 起 始 方向 图 17-9 球面 线性 插值 











上 的 最 短 连 接 弧 。 其 中 之 一 转 了 一 个 圈 。 而 这 是 我 们 希望 避免 的 。 很 自然 ， 人 们 可 能 会 假设 ， 
这 种 情况 可 以 化 简 成 p 和 gq 之 间 用 角度 8 进行 的 球面 插值 ， 其 中 : 
pqg= cos 


或 者 用 角度 2r- 8 从 相反 的 方向 进行 插值 。 但 是 ， 这 将 不 会 取得 希望 的 效果 。 其 原因 是 ， 方 向 
的 超 球面 拓扑 并 不 是 三 维 欧 几 里 得 球 的 直接 扩展 。 为 了 正确 地 评价 这 一 问题 ， 考 虑 下 面 的 事实 
就 足够 了 ， 即 每 一 个 旋转 在 四 元 式 空间 都 有 两 种 表示 ， 也 就 是 g 和 -4， 这 就 意味 着 和 -4 的 作 
用 是 相同 的 。 产 生 这 种 情况 的 原因 是 ， 从 代数 上 来 看 ， 对 于 运算 404- 与 运算 (-q)0(-q)"! 的 效 
果 是 相同 的 。 因 而 正好 相对 的 点 代表 相同 的 旋转 。 正 是 由 于 这 一 点 ， 在 确定 最 短 绝 时 ， 必 须 小 
心 处 理 拓 扑 学 上 的 奇异 问题 。 一 种 可 以 处 理 这 一 问题 的 策略 是 选择 在 四 元 式 对 p 和 4 或 者 p 和 -4 
之 间 进 行 插值 。 已 知 两 个 关键 帧 的 方向 p 和 gq， 求 其 差 的 大 小 ， 也 就 是 (p-q) . (p-q)， 当 取消 了 
第 二 个 关键 帧 时 ， 将 这 一 值 与 差 值 的 大 小 相 比较 ， 即 ( + q) . (p + q)。 如 果 前 者 较 小 ， 则 我 们 
已 经 沿 着 最 小 驳 移 动 ， 这 时 不 必 再 做 其 他 动作 。 否 则 ， 如 果 第 二 个 值 最 小 的 话 ， 则 用 -4 代替 9， 
并 继续 。 这 些 考虑 以 示意 图 的 形式 示 于 图 17-10 中 。 


不 正确 正确 
图 17-10 四 元 式 超 球面 上 的 最 短 弧 确定 


到 目前 为 止 ， 我 们 已 经 讨论 了 两 个 关键 帧 方向 之 间 的 线性 插值 的 球面 等 价 性 ， 而 正 像 对 
于 线性 插值 那样 ， 在 多 于 两 个 关键 帧 方向 之 间 的 球面 线性 插值 将 产生 不 平稳 的 、 在 关键 帧 之 
间 突 然 改 变 的 运动 。 这 种 情况 以 一 种 三 维 模拟 的 形式 总 结 于 图 17-11 中 ， 它 表明 在 关键 帧 之 间 
球 表面 上 的 曲线 是 不 连续 的 。 在 这 个 图 中 还 可 以 看 出 ， 角 速度 并 不 是 常数 ， 而 且 在 关键 帧 上 
并 不 连续 。 可 以 使 角速度 在 所 有 的 帧 上 为 常数 ， 方 法 是 为 关键 帧 之 间 的 每 一 个 间隔 都 赋 以 正 
比 于 间隔 大 小 的 一 定数 量 的 帧 。 也 就 是 说 ， 用 下 式 计 算 关键 帧 对 g 和 4 , ,之 间 夹 角 9 的 大 小 。 
cosO = gi gi,1 
其 中 ， 两 个 四 元 式 q = (s, 和 4' = (s',v') 的 内 积 定义 为 : 


q-q'=ss'+v-yv' 


角速度 





k ky k ke 


图 17-11 使 用 slerp 对 四 个 关键 帧 进行 播 值 的 三 维 模拟 
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消除 路 径 连 续 性 是 更 困难 的 。 较 高 阶 的 连续 性 所 需要 的 是 三 次 样 条 的 球面 等 价 性 。 可 是 ， 
由 于 现在 是 在 一 个 四 维 的 超 球面 的 表面 上 进行 运算 ， 所 以 问题 比 在 三 维 欧 儿 里 得 空间 建立 样 
条 要 困难 得 多 。Duff (1986) 和 Shoemake (1985) 都 遇 到 了 这 个 问题 。 

最 后 ， 还 要 提 一 下 应 用 四 元 式 时 的 一 个 六 在 问题 。 四 元 式 插值 是 不 加 区 别 的 ， 即 它 并 不 
会 偏向 于 一 个 方向 而 不 倾向 于 另 一 个 方向 。 两 个 关键 帧 之 间 的 插值 产生 一 个 移动 ， 该 移动 依 
赖 于 关键 帧 的 方向 ， 而 且 仅 此 而 已 。 当 设计 虚拟 摄像 机 时 这 是 不 方便 的 。 正 常情 况 下 ， 当 移 
动 摄像 机 时 ， 总 是 需要 使 胶卷 的 平面 向 上 ， 这 通常 由 一 个 “向 上 ”的 向 量 来 定义 。 因 为 它 非 
常 自然， 所以， 一 个 首选 方向 的 概念 不 能 被 容易 地 建立 到 四 元 式 表 示 中 。 如 果 在 这 种 情况 下 
使 用 它 ， 则 必须 重新 设置 摄像 机 向 上 的 向 量 或 者 用 到 其 他 的 方位 ( 当然， 在 某 些 场合 下 使 用 
翻滚 摄像 机 )。 


17.2.6 作为 动画 物体 的 摄像 机 


任意 的 或 者 所 有 的 外 部 摄像 机 参数 都 可 以 制作 动画 。 但 是 ， 大 多 数 普 通 类 型 的 摄像 机 动 
曾 都 肯定 应 用 了 第 一 人 称 计算 机 游戏 和 相似 的 程序 ， 就 是 说 一 个 摄像 机 在 用 户 的 控制 下 飞 过 
大 部 分 是 静态 的 环境 ， 即 所 谓 的 “遍历 ”或 “ 飞 过 "。 这 上 时， 用户 在 控制 着 观察 点 ， 并 且 通 党 
有 一 个 (两 个 自由 度 的 ) 观察 方向 。 在 形成 关键 帧 的 连续 界面 采样 之 间 通 常 需要 插值 ， 而 最 
重要 的 限制 是 保持 摄像 机 向 上 的 向 量 向 上 。 一 般 情况 下 不 允许 对 观察 方向 矢量 进行 定向 〈 只 
有 在 摄像 机 绕 着 观察 方向 翻滚 时 才 可 以 ， 在 第 一 人 称 游戏 中 就 是 在 你 死 时 )。 

男 一 个 常见 的 应 用 是 在 观察 点 处 于 用 户 的 控制 之 下 ， 但 是 摄像 机 总 是 指向 一 个 感 兴 趣 的 
物体 ， 并 且 访 物体 可 以 是 静态 的 也 可 以 是 移动 的 。 这 种 应 用 的 一 个 常见 的 例子 就 是 第 三 人 称 
计算 机 游戏 ， 这 时 游戏 中 摄像 机 被 通过 一 个 “不 可 见 的 ” 硬 连 接 固 定 在 角色 的 头 上 。 代 替 通 
过 角色 的 眼睛 看 到 环境 的 是 用 户 越过 角色 的 肩膀 来 看 。 在 这 种 情况 下 ， 观 察 方向 向 量 是 由 角 
色 导 出 的 。 观 察 点 高 效 地 在 以 角色 为 中 心 的 一 个 球 的 表面 上 的 一 部 分 中 运动 。 如 果 在 这 个 应 
用 程序 中 运用 四 元 式 插值 则 在 一 次 插值 之 后 必须 对 向 上 的 向 量 重新 进行 设置 。 


17.3 连接 结构 和 层次 化 运动 


在 计算 机 动画 中 对 四 足 或 二 足 模型 的 运动 的 描述 一 段 时 间 以 来 一 直 是 人 们 努力 追求 的 研 
究 主题 。 这 种 计算 机 模型 被 称 为 有 关节 的 或 连接 的 结构 。 在 计算 机 动画 中 用 来 进行 运动 控制 
的 大 多 数 方法 都 是 试图 对 工业 机 器 人 领域 中 的 技术 进行 扩展 。 正 像 播 值 是 第 一 个 被 用 于 刚体 
动画 中 的 思想 一 样 ， 使 用 机 器 人 方法 学 在 连接 结构 中 对 连接 或 肢体 的 运动 进行 参数 化 似乎 是 
继续 进行 的 方向 。 尽 管 这 可 能 是 一 种 很 显然 的 方法 ， 但 是 这 种 方法 目前 还 不 是 很 成 功 。 一 个 
问题 是 机 器 人 的 控制 本 身 也 是 一 个 研究 领域 ， 在 该 领域 中 并 不 是 所 有 问题 都 得 到 了 解决 。 可 
能 的 一 个 重要 原因 是 对 一 个 工业 机 器 人 精确 的 机 械 运 动 的 控制 所 需 的 技术 并 不 一 定 提 供 一 种 
舒适 的 有 创造 性 的 环境 ， 可 以 使 得 动画 制作 者 能 够 对 自由 的 人 或 事物 以 及 人 类 或 者 动物 更 复 
杂 、 更 细微 的 运动 进行 脚本 化 。 

另 一 个 原因 是 动物 的 结构 不 是 刚性 的 ， 而 且 连 接 本 身 也 会 变形 ，、 如 图 17-12 所 示 。 事 实 上 ， 
全 今 为 止 最 成 功 的 连接 结构 的 动画 《 侏 罗 纪 公园 》 使 用 的 是 一 种 特别 的 技术 来 表示 或 者 导出 
BR CER) 模型 中 连接 的 运动 。 首 先 简单 地 介绍 一 下 这 些 技 术 。 这 将 使 我 们 能 够 正确 地 评 
价 在 《 侏 罗 纪 公园 》 中 动画 制作 者 所 面临 的 问题 的 困难 程度 ， 以 及 其 解 的 高 效 性 。 
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图 17-12 马 和 猎豹 中 的 样 条 弯曲 (Gray (1968)) 


首先 ， 什 么 是 带 关 节 的 结构 ? 它 只 是 一 组 刚体 或 者 连接 部 件 ， 由 关节 互相 连接 在 一 起 ， 
这 些 关 节 使 得 结构 的 各 个 部 分 能 够 以 一 种 互相 之 间 有 关联 的 方式 运动 。 对 于 动物 动画 ， 连 接 
部 件 形成 一 种 简化 的 骨架 、 一 种 棍 图 ， 只 用 于 对 结构 的 控制 。 它 们 是 一 种 并 不 被 绘制 的 抽象 
概念 。 连 接 部 件 被 动物 物体 的 外 表面 所 “和 覆盖 ”并 绘制 (原则 上 来 讲 ， 从 一 个 由 多 边 形 网 格 
表示 的 刚体 进行 绘制 是 没有 差别 的 。 在 这 种 情况 下 可 以 有 效 地 控制 代表 物体 的 一 个 向 量 的 位 
置 和 方向 )。 

考虑 一 个 简单 的 例子 一 一 一 个 人 的 腿 部 。 可 以 按 如 图 17-13a 所 示 的 模型 来 建 模 ， 用 两 个 连 
杆 连接 三 个 关节 一 一 艇 关节 、 膝 关节 和 趴 关节 。 为 了 简化 起 见 ， 可 以 把 运动 限制 在 包含 关节 
的 平面 中 ， 人 允许 通关 节 和 膝 关 节 之 间 的 连 杆 绕 着 散 关 节 在 一 定 的 限定 范围 之 内 旋转 ， 并 区 许 
躁 关节 和 膝 关节 之 间 的 连 杆 绕 着 膝 关 节 旋 转 ( 当然， 这 种 连 杆 只 能 朝 一 个 方向 旋转 )。 脚 关于 
躁 关节 的 旋转 更 复杂 ， 因 为 脚本 身 也 是 一 个 关节 结构 。 已 知 这 样 一 种 结构 ， 如 何 开始 来 定义 
一 个 动作 的 脚本 (比如 说 ， 腿 的 结构 方法 ) 使 其 执行 一 个 行走 的 动作 ? 非常 明显 ， 结 构 的 运 
动 要 受到 整体 连接 性 的 限制 。 结 构 由 一 些 连 杆 链 组 成 ， 一 个 连 杆 引起 其 周围 的 连 杆 运动 ， 连 
杆 本 身 具 有 限制 ， 类 似 人 类 、 动 物 骨 架 关 节 的 旋转 限制 。 这 种 结构 的 实际 效果 是 ， 由 于 这 些 
限制 必须 在 所 有 的 插值 位 置 上 有 效 ， 所 以 不 能 轻易 地 使 用 关键 帧 系统 。 于 是 就 接受 了 这 样 _ 
个 系统 ， 它 的 连 杆 具有 其 自身 的 相对 运动 的 定义 。 也 就 是 说 ， 连 杆 的 运动 是 相对 于 与 之 相连 
接 的 连 杆 j 的 运动 而 定义 的 。 于 是 ， 这 种 系统 的 动画 是 通过 分 别 对 每 一 个 连 杆 的 动画 来 实现 的 ， 
从 定义 上 来 讲 ， 它 们 还 必须 具有 一 个 层次 结构 ， 即 除非 其 本 身 是 顶端 连 杆 ， 否 则 每 一 个 连 杆 
的 上 方 必须 有 一 个 连 杆 ; 除非 其 本 身 是 底部 连 杆 或 者 是 端 效应 器 ， 否 则 每 一 个 过 杆 的 下 方 必 
须 有 一 个 连 杆 。 一 个 连 杆 继承 其 上 方 所 有 连 杆 的 传输 动作 。 
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M KE (ME) 
kE met 
R 小 腿 ( 膝 旋转 ) 
sh west+ iene te 
mR 脚 躁 旋转 
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a) b) 
图 17-13 一 个 简单 的 关节 结构 及 其 层次 化 表示 


对 于 这 个 问题 有 两 个 方法 ， 即 前 向 动力 学 和 反 向 动力 学 ， 两 者 均 来 自 机 器 人 学 。 

前 向 动力 学 是 一 种 稍微 繁琐 的 低层 次 的 方法 ， 动 画 制 作者 必须 清晰 地 定义 关节 结构 中 的 
每 一 个 部 件 的 所 有 运动 。 与 所 有 低层 次 的 方法 一 样 ， 动 画 制 作者 必须 完成 的 工作 量 是 结构 复 
杂 程 度 的 一 个 函数 。 关 节 结 构 被 看 作 是 一 种 结 点 的 层次 结构 ( 见 图 17-13b)， 它 具有 相关 的 移 
动 以 某 种 形式 连接 到 结 点 上 的 连 杆 的 变换 能 力 。 每 一 个 结 点 代表 一 个 物体 的 部 位 ， 如 上 璧 和 
小 车。 可 以 通过 使 用 明确 的 脚本 曲线 以 一 种 时 间 的 函数 来 定义 变换 值 的 方法 来 使 这 样 一 个 结 
构 产 生动 画 。 代 替 只 有 一 个 路 径 属性 移动 刚体 的 一 个 参考 点 的 情况 ， 现 在 有 很 多 属性 ， 每 一 
个 属性 都 可 以 移动 结构 中 的 一 部 分 。 考 虑 这 个 结构 中 的 继承 性 ， 本 例 中 的 髓 部 旋转 引起 小 妥 
以 及 大 腿 的 旋转 。 显 然 有 如 下 的 考虑 : . 

MXP ”这 是 该 结构 中 的 “顶部 ”连接 ， 需 要 赋予 全 局 的 运动 。 在 一 次 简单 的 行走 中 ， 

这 只 是 在 平行 于 地 面 的 一 个 平面 中 的 平移 。 在 一 种 更 真实 的 模拟 中 ， 可 能 必须 考虑 在 行 

走 周期 中 由 于 脚 的 提升 动作 ， 使 得 髓 部 上 升 和 下 降 。 

“R-BREFARAPHRA ”可 以 把 旋转 定义 为 一 个 时 间 的 角度 函数 。 我 们 把 这 个 连 杆 

下 方 的 所 有 部 件 都 固定 ， 则 会 得 到 一 种 直 腿 的 行走 ( 礼 谣 地 讲 ， 是 圆规 式 的 步 态 ,但 我 

们 更 熟悉 的 名 字 是 “ 正 步 ”)。 

。 肤 - 躁 连 杆 绕 肤 关节 的 旋转 为 了 将 正 步 松弛 成 自然 的 步伐 而 定义 膝 关节 的 旋转 。 

等 等 。 

为 了 获得 希望 的 运动 ， 动 画 制作 者 从 层次 结构 的 最 顶层 开始 ， 并 向 下 工作 ， 清 晰 地 应 用 
每 一 点 的 脚本 。 一 个 脚本 的 演变 过 程 如 图 17-14 所 示 。 应 用 顶层 脚本 导致 一 个 正 步 。 第 二 个 脚 
$ (RER) 允许 小 腿 弯 曲 。 同 时 应 用 这 两 个 脚本 可 能 导致 一 种 使 脚 总 是 与 小 腿 形 成 直角 的 
行走 。 这 就 产生 了 躁 的 脚本 。 

即使 在 这 个 简单 的 例子 中 也 出 现 了 问题 。 不 难看 出 ， 当 开始 脚本 化 脚 的 时 候 ， 是 不 能 允 
许 通 关节 以 平行 于 地 面 的 直线 移动 的 ， 这 可 能 引起 脚 穿 透 地 板 。 必 须 对 人 通 应 用 某 些 垂直 的 位 
移 作 为 一 个 时 间 函 数 等 等 。 现 在 只 是 在 考虑 一 个 非常 简单 的 例子 ， 即 一 个 行走 的 动作 。 如 何 
把 这 种 技术 进行 扩展 ， 使 其 能 应 用 于 一 个 复杂 的 关节 结构 来 执行 一 个 打斗 的 序列 ， 而 不 是 只 
进行 一 种 重复 性 的 行走 循环 呢 ? 
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图 17-14 一 个 腿 的 脚本 的 演变 


另 一 方面 ， 反 向 动力 学 是 一 个 更 高 层次 的 方法 。 在 这 种 技术 中 ， 动画 制作 者 可 能 需要 进 
行 某 些 如 下 的 规定 : 慢 慢 地 从 点 A 走 到 点 B。 反 向 动力 学 技术 给 出 对 该 结构 所 有 部 件 的 精确 脚 
本 ， 以 便 使 整个 物体 按 所 希望 的 动作 执行 。 更 准确 地 说 ， 反 向 动力 学 意味 着 只 定义 所 希望 的 
结构 端点 的 位 置 。 动 画 制作 者 并 不 指示 关节 结构 中 的 每 一 个 分 离 的 部 件 是 如 何 移动 的 ， 而 只 
是 指出 它 以 所 需 的 方式 移动 的 端点 。 这 一 思想 来 自 机 器 人 学 ， 在 机 器 人 学 中 大 多 数 情况 下 和 希 
望 一 个 机 器 人 手臂 的 端 效应 器 取 精 确 的 位 置 ， 并 执行 某 些 动作 。 因 此 ， 反 向 动力 学 得 出 这 样 
的 看 法 ， 即 在 结构 中 的 所 有 其 他 关节 都 必须 牢固 ， 以 便 使 端 效应 器 按 要求 定 位 。 但 是 ， 问 题 
正 出 在 这 里 。 随 着 关节 结构 变 得 越 来 越 复 杂 ， 反 向 动力 学 的 解 也 就 越 来 越 难于 求 出 。 而 且 一 
般 来 讲 ， 反 向 动力 学 也 没有 给 动画 制作 者 很 多 空间 来 设计 “角色 ”的 运动 ， 因 为 这 毕竟 是 动 
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画 的 艺术 。 反 向 动力 学 是 以 一 个 黑箱 的 形式 工作 的 ， 向 其 中 输入 的 是 所 希望 的 结构 端点 的 运 
动 ， 而 反 向 动力 学 方法 控制 整个 结构 的 详细 运动 。 动 画 制作 者 使 角色 运动 。 而 前 向 动力 学 从 
这 个 角度 来 讲 就 更 灵活 。 但 是 ， 如 果 所 处 理 的 是 一 个 复杂 模型 的 话 ， 则 花费 的 代价 会 很 大 。 
图 17-15 (又 见 彩色 插图 ) 所 示 是 一 个 简单 的 角色 ， 它 正在 执行 某 种 “华丽 的 ” 步 态 ， 该 步 态 
是 用 前 向 动力 学 进行 动画 的 。 





图 17-15 使 用 关节 结构 的 简单 特性 一 一 用 前 向 动力 学 对 华丽 步 态 进行 动画 


于 是 ， 我 们 有 了 两 种 “正规 的 ”方法 来 脚本 化 一 个 关节 结构 。 反 向 动力 学 允许 通过 列 出 
层次 结构 中 端点 的 连续 位 置 来 给 出 一 个 脚本 ， 即 把 手 或 脚 的 位 置 作为 一 个 时 间 的 函数 。 但 是 ， 
完整 结构 的 行为 方式 是 用 于 解 反 向 动力 学 方程 的 方法 的 一 个 函数 ， 动 画 制 作者 对 于 该 结构 的 
“全 局 ”行为 没有 控制 权 。 换 句 话 说 ， 如 果 结 构 是 复杂 的 ， 则 不 可 能 得 到 一 个 反 向 动力 学 的 解 。 
另 一 方面 ， 前 向 动力 学 可 以 对 复杂 的 结构 进行 明确 的 脚本 ， 但 是 需要 以 大 量 的 人 力 为 代价 ， 
除非 是 非常 简单 的 结构 。 必 须 通 过 从 层次 结构 的 顶部 开始 向 下 工作 来 进行 所 有 的 细 化 工作 。 

现在 用 一 个 例子 对 前 向 动力 学 和 反 向 动力 学 之 间 的 区 别 进行 更 正式 的 描述 ， 这 是 一 个 可 
能 有 的 最 简单 的 关节 结构 一 一 一 个 两 连 杆 的 机 器 ， 其 中 一 个 连 杆 被 国定 ， 每 一 个 连 杆 都 在 纸 
平面 中 移动 ( 见 图 17-16)。 在 前 向 动力 学 中 明确 地 定义 了 所 有 关节 的 运动 。 所 有 的 关节 都 是 
互 连 的 ， 端 效应 器 (在 一 个 动物 图 中 为 手 和 脚 ) 的 运动 由 传达 到 端 效应 器 的 所 有 变换 的 累积 
来 确定 。 
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X =f(@) 
其 中 是 端 效 应 器 的 运动 ，9 是 一 个 定义 位 置 、 方 向 以 及 系统 中 所 有 关节 旋转 的 状态 向 量 。 在 
简单 的 两 连 杆 机 制 的 情况 下 ， 有 : 
X = (l, cos 0, + L cos (0, + 93), lı sin 0, + L sin (6, + 0,)) (17-2) 
但 是 ， 这 个 表达 式 不 适用 于 对 像 这 样 一 
种 手臂 控制 和 动画 的 场景 ， 而 用 前 向 动力 学 ， 
可 以 简单 地 定义 : 
O= (0,, 02) 
可 以 对 其 应 用 此 模型 ， 两 个 角度 将 导致 
移动 对。 
在 反 向 动力 学 中 ， 可 以 定义 端 效应 器 的 
位 置 ， 此 算法 在 已 知 X 的 情况 下 必须 估算 所 需 图 17-16 一 个 两 连 杆 的 结构 
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WO. BANA: 
Ə=f (X) 
在 我 们 的 简单 例子 中 ， 可 以 从 三 角 函 数学 中 得 到 : 
cos(x? +y? -P-L) 


8, = 
> 24l, 


6 = an- Sasa +L | 
(i, sin@, )y + (l, +L, cos@, )x 

现在 ， 随 着 结构 复杂 性 的 增加 ， 反 向 动力 学 的 解 就 变 得 越 来 越 困 难 。 很 快 ， 就 发 展 成 为 
有 很 多 构造 都 满足 所 需 的 端 效应 器 的 运动 。 例 如 ， 在 简单 的 两 连 丁 机 制 中 ， 很 容易 看 出 ， 有 
两 个 连 杆 的 构造 对 于 每 一 个 位 置 X 都 是 可 能 的 ， 一 个 连 杆 的 内 关节 在 端 效应 器 之 上 ， 另 一 个 在 [8 
其 下 。 这 种 机 制 的 状态 由 商 个 角度 来 定义 (自由 度 )， 我 们 可 以 很 容易 地 从 这 里 预见 到 ， 随 着 
结构 越 来 越 复杂 ， 要 导出 8 = /“'(X%) 形 式 的 表示 ， 其 难度 相应 增加 。 因 此 ， 对 于 用 前 向 动力 学 
的 动画 制作 者 来 说 ， 必 须要 处 理 越 来 越 多 的 变换 ， 而 在 反 向 动力 学 中 ， 除 非 是 对 于 相对 简单 
的 机 制 ， 否 则 ， 要 得 到 解 也 是 不 可 能 的 。 一 个 人 体 具 有 200 多 个 自由 谋 。 而 对 于 这 样 一 种 情况 
用 反 向 动力 学 几乎 是 不 可 能 的 ， 而 前 向 动力 学 的 脚本 又 非常 复杂 。 一 种 解决 方法 是 建立 一 些 
模型 ， 对 于 像 行 走 、 跑 、 抓 等 普通 的 姿态 预先 写 出 前 向 动力 学 的 脚本 ， 然 后 由 动画 制作 者 通 
过 将 预先 写 出 的 序列 放 在 一 起 来 建立 一 个 脚本 。 

在 《 侏 罗 纪 公园 》. 中 对 恐龙 的 动画 中 ， 并 没有 采用 这 两 种 技术 。 在 高 效 新 技术 的 以 时 间 
为 上 的 传统 方法 中 ， 出 现 了 比 关节 计算 机 图 形 学 动画 的 文献 中 所 记录 的 简单 得 多 的 答案 。 他 
们 的 方法 是 用 一 个 低层 次 的 前 向 动力 学 脚本 驱动 模型 ， 但 通过 半自动 化 地 创建 一 个 脚本 而 绕 
过 了 脚本 复杂 性 的 问题 。 他 们 有 效 地 使 得 停止 ~ 运动 动画 制作 者 能 够 把 其 专家 经 验 直 接 输 入 计 
算 机 中 。 停 止 -运动 动画 制作 者 以 正常 的 方式 移动 他 们 的 模型 ， 计 算 机 对 运动 采样 ， 产 生 一 个 
计算 机 模型 的 脚本 。ILM 用 下 面 的 方式 来 描述 他 们 的 技术 : 

该 系统 是 精确 的 、 快 速 的 、 紧 姿 的， 并 且 易 于 使 用 。 它 让 传统 的 停止 -运动 动画 

制作 者 在 计算 机 上 产生 动画 ， 但 他 们 不 必 去 学 习 复 杂 的 软件 。 其 工作 环境 与 传统 的 

工作 环境 非常 相似 ， 但 是 没有 灯光 、 摄 像 机 和 易 碎 的 泡沫 塑料 的 皮肤 等 这 些 恼 人 的 

东西 。 所 产生 的 动画 缺乏 停止 -运动 动画 的 人 工 痕迹 ， 但 是 仍然 保持 了 一 些 故 意 保 贸 

的 细节 和 计算 机 动画 中 经 常 缺乏 的 硬 停 止 。 

其 总 的 思想 并 不 是 原创 的 。 很 多 年 以 来 就 可 以 通过 由 操作 员 担 住 机 器 人 的 手 ， 并 拉 着 它 
进行 各 种 动作 来 训练 工业 机 器 人 ， 使 机 器 人 最 终 能 够 代替 人 类 的 操作 员 来 执行 各 种 动作 。 汽 
车 工业 中 的 点 焊 和 喷 潜 是 这 个 技术 应 用 的 一 个 好 例子 。 然 后 ， 机 器 人 的 关节 结构 中 的 所 有 运 
动 通过 传感器 读 入 ， 从 这 些 读数 产生 控制 机 器 人 的 一 个 脚本 。 这 样 一 来 ， 一 个 任务 当中 的 动 
作 序 列 就 可 以 无 休止 地 并 完美 地 重复 。 事实 上 ， 机 器 人 将 继续 完美 地 重复 产生 这 个 序列 ， 即 
使 其 他 地 方 出 现 问题 ， 或 者 在 没有 汽车 存在 的 情况 下 也 是 如 此 。 

在 《 侏 罗 纪 公园 》 中 ， 机 器 人 已 经 是 可 以 利用 的 了 ， 因 为 停止 -运动 动画 制作 者 已 经 在 由 
停止 -运动 动画 制作 技术 产生 的 预先 生产 的 胶片 中 建立 起 了 “动画 ”的 模型 。 然 后 ， 由 停止 - 
运动 动画 制作 者 以 相反 的 顺序 使 用 这 些 模 型 ， 来 产生 对 计算 机 模型 的 一 个 脚本 。 如 图 17-17 所 
示 为 一 个 停止 ~ 运动 动画 制作 者 正在 创作 恐龙 拧 汽车 场景 的 运动 。 这 时 的 模型 没有 服装 ， 也 不 [499] 
是 一 次 一 帧 地 制作 胶片 ， 而 是 被 转 入 到 一 个 输入 设备 中 ， 并 从 中 导出 一 个 脚本 。 
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图 17-17 停止 -运动 动画 制作 者 正在 用 一 个 〈 真 实 的 ) 模型 固定 在 变换 器 上 ， 
并 用 它 导 出 一 个 (虚拟 ) 计算 机 模型 的 脚本 
HAR: Magid, R. “After Jurassic Park”, American Cinematographer, December 1993. 


一 种 相似 的 方法 称 为 “运动 获取 ,采用 了 人 类 的 演员 ,以 此 导出 对 计算 机 模型 的 一 个 运 
动 脚本 。 该 方法 涉及 将 运动 跟踪 设备 固定 到 演员 身体 的 适当 部 位 ， 以 这 种 方法 由 演员 的 真实 
运动 导出 一 个 动力 学 脚本 。 这 种 方法 在 视频 游戏 行业 当中 尤其 流行 。 视 频 游 戏 行业 已 经 完成 





了 由 二 维 动画 向 三 维 动画 的 转变 。 在 这 类 交互 性 的 计算 机 动画 中 ， 预 先 记 录 下 的 运动 序列 根 
据 用 户 的 交互 事件 而 重新 播放 。 在 这 种 情况 下 ， 采 用 运动 获取 是 自然 的 和 经 济 的 ,: 它 可 以 记 
录 计 算 机 模型 的 原始 运动 脚本 ， 尽 管 这 种 方法 的 隐 含 缺陷 是 用 户 可 以 看 到 的 动画 只 能 是 预先 
计算 好 的 序列 的 某 种 结合 。 

因此 ， 我 们 从 例子 中 看 到 ， 对 于 定义 复杂 的 关节 结构 的 运动 ， 这 种 困难 的 问题 我 们 才刚 刚 
起 步 ， 问 题 的 很 多 解答 都 超出 了 计算 机 的 范畴 ， 并 且 涉 及 到 导出 一 种 源 自 真实 世界 的 脚本 (这 
使 人 想起 早期 迪士尼 动画 工作 者 的 某 些 照片 ， 可 以 看 到 他 们 以 其 自身 在 镜子 中 的 图 像 为 指南 )。 


解决 反 向 动力 学 问题 


在 这 一 市 中 ， 我 们 来 了 解构 成 反 向 动力 学 基础 的 一 个 重要 概念 。 我 们 将 充分 研究 这 一 话 
题 以 给 出 所 涉及 困难 的 正确 评价 。 在 Watt and Watt (1992) 中 给 出 了 一 个 反 向 动力 学 引擎 的 
完整 处 理 过 程 。 对 于 这 个 问题 的 大 多 数 方法 都 包括 向 希望 目标 的 迭代 。 也 就 是 说 ， 在 连接 的 
角度 上 计算 一 个 小 的 变化 98， 这 将 引起 端 效 应 器 向 目标 的 移动 。 这 个 过 程 由 下 式 给 出 : 

dxr/d9 = J(9) 

/就 是 所 谓 的 雅 可 比 矩 阵 ， 即 对 于 单 变 量 微分 的 一 个 多 维 扩展 。 在 这 种 情况 下 ， 它 把 @ 的 
微分 变化 与 端 效 应 器 的 位 置 x 的 微分 变化 相关 联 。 注 意 ，J 是 结构 @ 当 前 状态 的 一 个 函数 。 在 反 
向 动力 学 系统 中 遇 到 的 普遍 问题 源 自 这 样 的 事实 ， 即 在 方程 : 
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0 =f '(x) 
H, KAORI., HEME EANA Re. KS RH RS 
不 可 能 存在 。 可 以 通过 对 雅 可 比 矩 阵 求 逆 并 将 结构 的 行为 局 部 化 为 关于 当前 操作 点 的 小 范围 
运动 的 办 法 使 问题 线性 化 。 
dO = "'(O)(dx) 
目标 是 已 知 的 ， 所 以 迭代 过 程 就 是 由 减 去 当前 位 置 和 目标 来 计算 dx， 代 入 到 上 述 方程 得 
到 dB 并 继续 。 过 程 如 下 : 
repeat 
dx:= x 方向 的 小 运动 
dO: = J-'(@)(dx) 
x: =f(8 +d) 
J: = dx/d@ 
反 向 J 
X=x+dr 


until 到 达 目 标 
对 于 有 三 个 连 杆 的 手臂 的 一 个 迭代 如 图 17-18 所 示 。 





图 17-18 朝向 目标 的 一 个 迭代 步骤 


将 连锁 规则 用 于 微分 方程 (17-2)， 对 于 两 连 杆 的 手臂 的 雅 可 比 和 矩阵 由 下 式 给 出 : 
-4 sin0, ~1, sin(@,+6,) -L sin(0, + 6,) 
= i cosð, +1, cos(0, +8,) L cos(0, +0,) 
现在 讨论 这 个 方法 所 造成 的 问题 。 首 先 ， 对 于 x 的 表示 的 复杂 性 使 得 微分 过 程 非常 难于 进 
行 ， 希 望 有 一 种 几何 的 方法 来 确定 雅 可 比 矩 阵 〈Watt and Watt (1992))。 其 次 ， 除 非 雅 可 比 
和 矩阵 是 一 个 方 矩阵 ， 否 则 它 是 不 可 逆 的 。 而 大 多 数 希 望 在 计算 机 图 形 学 的 应 用 中 使 用 的 CH 
R) 结构 却 不 是 这 种 情况 。 对 于 这 个 问题 的 近似 的 解 在 迭代 方面 带 来 了 困难 。 尤 其 是 ， 跟踪 
误差 即 x 中 希望 发 生 的 改变 与 实际 的 改变 是 有 差别 的 。 跟 踪 误差 由 下 式 给 出 : 
HJ(d@) — dxll 





wv 
i=) 
N 
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必须 采用 一 种 比 上 面 伪 码 程序 所 给 出 的 更 智能 化 的 迭代 方法 。 这 包括 从 dx 开始 ， 估 计 跟 
踪 误 差 并 减 去 dx， 直 到 误差 降 到 阐 值 以 下 为 止 。 然 而 存在 于 任何 系统 中 的 奇异 点 产生 另 一 个 
问题 。 在 两 个 连 杆 的 手 璧 的 例子 中 ， 当 两 个 连 杆 排 成 行 时 〈 史 = 0)，6 和 上 上 的 改变 会 在 相同 
的 方向 上 产生 端 效应 器 的 运动 一 一 即 垂直 于 (公共 ) 连接 轴 的 方向 上 的 运动 。 这 时 ， 不 可 能 
有 指向 基础 的 运动 ， 于 是 损失 了 一 个 自由 度 。 在 这 种 情况 下 ， 当 外 部 的 连 杆 扫 回 到 与 内 部 的 
连 杆 并 排 时 ， 即 2 = x， 出 现 了 另 一 个 奇异 点 。 这 些 奇 异 点 在 机 器 人 学 中 称 为 工作 空间 边界 奇 
异 点 ， 因 为 这 些 点 正 是 在 边界 上 出 现 的 。 两 连 杆 手臂 的 工作 空间 ， 即 端 效 应 器 可 以 到 达 的 区 
域 是 一 个 中 空 的 贺 盘 (41#1,), 并 且 其 内 部 和 外 部 边界 的 周 长 在 二 维 空间 中 形成 所 有 点 的 轨迹 ， 
在 这 些 位 置 出 现 奇 异 点 。 | 

当然 ， 我 们 所 讨论 的 是 一 个 非常 简单 的 机 械 结构 。 正 如 我 们 所 知 ， 动 物 的 骨架 要 复杂 得 
多 ， 尤 其 是 它们 含有 分 支 连 杆 。 图 17-19 所 示 为 一 个 在 典型 人 体 动画 中 使 用 的 简单 结构 。 在 这 
个 例子 中 结构 的 根本 是 位 于 两 个 髋 关节 之 间 的 关节 ( 它 有 6 个 自由 度 )。 该 图 还 显示 了 一 种 反 
向 动力 学 求解 的 观点 所 产生 的 对 结 点 的 分 类 。 只 有 一 个 根 结 点 ， 其 余 结 点 都 是 根 结 点 的 子 结 
点 。 底 层 结 点 和 端 结 点 定义 了 一 个 链 ， 可 以 为 这 个 链 调 用 一 个 反 向 动力 学 的 解 。 可 以 在 骨架 
之 中 的 任意 两 个 结 点 之 间 应 用 反 向 动力 学 ， 需 要 遵循 的 唯一 规则 是 端 结 点 位 于 比 底层 结 点 位 
置 低 的 链 的 下 方 。 反 向 动力 学 的 解 定 义 端 结 点 和 
底层 结 点 之 间 的 所 有 结 点 的 位 置 和 方向 ， 底 层 结 

也 可 以 有 其 他 的 布置 。 例 如 ，Phillips and 
Badler (1991) 将 根 结 点 定位 在 一 只 脚 上 ， 让 另 
一 只 脚 作 为 端 结 点 ， 以 便 对 当 重 心 从 一 只 脚 移 到 
另 一 只 脚 上 并 旋转 时 站 立 的 动作 进行 动画 。 

然而 ， 在 机 器 人 系统 和 涉及 到 约束 的 动画 之 
间 还 存在 着 另 一 个 主要 的 差别 。 在 机 器 人 学 中 ， 
主要 的 约束 是 由 自由 度 以 及 确定 机 器 的 工作 空间 
的 连接 角 的 约束 确定 的 。 一 个 简单 的 例子 是 人 体 
手指 图 中 的 连 杆 ， 因 为 穿 过 手指 的 用 一 般 不 会 独 
立地 移动 。 另 一 种 考虑 是 能 量 的 约束 是 否 应 该 考 
上 谍 ， 以 便 使 得 反 向 动力 学 方法 能 够 对 结构 的 运动 
产生 直观 的 令 人 信服 的 解 。 这 意味 着 ， 几 何 的 约 
束 和 肌肉 的 约束 都 应 得 到 满足 。 可 以 假设 动物 通 
过 使 改变 所 需 的 能 量 最 小 化 来 对 结构 的 几何 状态 
产生 一 个 变化 。 只 满足 几何 约束 条 件 可 能 会 产生 图 17-19 对 于 人 形 关节 结构 的 “最 小 ” 连 杆 图 
一 个 “看 起 来 不 正确 ”的 动画 。 


17.4 计算 机 动画 中 的 动力 学 


迄今 为 止 所 描述 的 计算 机 动画 的 方法 一 直 是 动力 学 ， 也 就 是 它们 涉及 到 对 运动 的 定义 而 
不 是 考虑 我 们 正 试图 模拟 的 物理 环境 中 所 涉及 到 的 质量 和 力 。 在 这 一 节 中 ， 我 们 将 考虑 如 何 
大 体 上 写 出 模拟 场景 中 的 力 的 程序 ， 并 通过 牛顿 力学 “自动 ”地 产生 出 所 希望 的 运动 。 这 种 
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方法 称 为 动力 学 模拟 或 者 基于 物理 的 动画 。 

《Luxo Jr.》( 图 17-20， 彩 色 播 图 ) 是 1987 年 由 Pixar 公 司 的 John Lasseter 制 作 的 一 个 动画 短 
片 ， 它 可 能 是 第 一 个 让 人 能 感觉 出 其 运动 和 感染 力 在 质量 上 可 以 与 由 传统 的 动画 制作 者 制作 
的 产品 相 比 较 的 计算 机 图 形 学 动画 。John Lasseter 利 用 其 技巧 演 染 了 一 个 台灯 ， 使 它 具 有 类 似 
迪士尼 卡通 式 的 拟人 行为 .。 《Luxo Jr.》 中 的 运动 是 由 关键 帧 产生 的 ， 动 画 制 作者 在 关键 帧 上 
以 一 种 关键 点 的 形式 定义 关节 结构 的 状态 ， 并 把 结构 的 全 局 运动 定义 成 一 个 样 条 曲线 。 尽 管 
这 并 不 是 100% 的 明确 的 控制 ， 使 动画 制作 者 能 够 对 每 个 帧 的 全 部 状态 进行 定义 ， 但 是 动画 制 
作者 还 是 有 很 高 的 控制 度 。 事 实 上 ，Lasseter 在 SIGGRAPH' 87 会 议 上 的 论文 “将 传统 的 动画 
应 用 于 3D 计 算 机 动画 的 原理 ”就 强化 了 这 个 观点 。 

1988 年 Witkin 和 Kass 发 表 了 一 篇 文章 (Witkin and Kass 1988 )， 在 这 篇 文章 中 他 们 展示 了 
一 种 基于 动力 学 模拟 的 高 级 运动 控制 技术 ， 可 以 用 于 《Luxoe Jr.》 的 动画 ， 他 们 对 其 工作 的 
动机 做 了 如 下 的 评论 : 

KE (Luxo JT.》 向 我 们 表明 动画 制作 者 的 队伍 、 关 键 帧 系统 以 及 绘制 程序 可 以 

是 一 个 强大 的 整体 ， 但 是 定义 运动 的 责任 仍然 几乎 完全 要 归于 动画 制作 者 。 动 画 中 

的 某 些 方面 ， 比 如 说 个 性 和 感染 力 可 能 要 靠 动画 制作 者 的 艺术 修养 和 技巧 来 处 理 ， 

而 这 需要 很 长 时 间 来 获得 。 然 而 ， 动 画 的 很 多 原理 都 是 关于 使 角色 的 动作 从 基本 的 

机 械 层 次 上 看 起 来 是 真实 的 。 此 外 ， 对 于 运动 目标 或 者 物理 模型 的 简单 改变 为 基本 

的 运动 带 来 一 些 有 趣 的 变化 。 例 如 ， 对 《Luxo Jr.》 的 质量 进行 加 倍 (或 者 四 倍 ) 产 

生 了 有 趣 的 等 张 的 动作 ， 这 时 的 基 座 看 起 来 很 重 。 

换 句 话说 ， 他 们 认为 这 一 类 的 计算 机 动画 可 以 受 惠 于 高 级 的 运动 控制 。 除 了 对 于 中 间 帧 
执行 基本 的 插值 之 外 ， 还 可 以 将 一 个 程序 设计 成 解释 像 “ 从 A 跳 到 B” 的 脚本 。 动 力学 模拟 将 
产生 精确 的 因此 是 真实 的 运动 。 因 此 我 们 看 到 ， 在 计算 机 动画 当中 运用 动力 学 的 动机 是 在 某 
种 上 下 文中 写 出 控制 运动 的 微分 方程 比 直接 地 定义 运动 或 由 关键 帧 定义 运动 要 容易 。 我 们 还 
假设 ， 如 果 能 正确 地 建立 起 物理 模拟 ， 则 随后 的 运动 要 比 由 一 个 运动 学 系统 所 产生 的 运动 更 
“自然 " 。 把 这 些 明显 的 优点 与 采用 动力 学 的 缺点 相 比较 ， 动 力学 系统 的 环境 易于 建立 (粒子 
系统 )， 但 这 个 环境 对 于 大 多 数 我 们 所 感 兴趣 的 动画 环境 来 说 太 简单 了 ， 而 复杂 的 交互 式 的 环 
境 就 更 难于 定义 了 。 另 一 个 问题 是 ， 对 于 这 类 系统 的 解 从 计算 上 来 看 是 集约 的 。 

动力 学 模拟 不 可 能 对 很 多 动画 应 用 提供 一 个 完整 的 解 ， 还 存在 总 体 的 艺术 控制 的 问题 。 
将 动力 学 模拟 与 模仿 传统 的 动画 技术 的 计算 机 方法 相 比 较 ，Cohen (1992) 是 这 样 认为 的 : 

传统 的 动画 方法 为 艺术 家 提供 了 很 大 的 控制 权 ， 但 是 没有 提供 任何 工具 自动 地 
创建 真实 的 运动 。 而 另 一 方面 ， 动 力学 模拟 可 产生 物理 上 正确 的 运动 (在 限制 范围 

之 内 )， 但 是 它 并 不 为 艺术 家 或 科学 家 建立 所 需 的 运动 提供 足够 的 控制 手段 。 


17.4.1 刚体 的 基本 理论 一 一 粒子 
我 们 所 熟悉 的 基本 的 运动 定律 一 牛顿 第 二 定律 为 : 


F=ma 
在 一 个 粒子 或 一 个 质点 的 上 下 文 下 ， 这 个 公式 是 最 容易 理解 的 。F 和 a 一 样 是 一 个 三 维 的 
向 量 ，a 是 该 点 的 加 速度 。 质 点 是 一 个 简单 的 抽象 ， 可 以 用 于 模拟 简单 的 行为 。 可 以 假设 一 个 
有 具有 大 小 的 刚体 的 行为 像 一 个 粒子 ， 因 为 我 们 认为 其 质量 以 一 个 点 为 中 心 一 即 质心 。 质 点 
在 力 的 作用 下 只 能 进行 平移 。 
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牛顿 第 二 定律 还 可 以 写 为 : 
2 
Fame -mt 
dt dt 


其 中 v 为 速度 ，x 为 粒子 的 位 置 。 这 导致 一 个 在 已 知 峙 刻 的 位 置 时 ， 通 过 积分 求 粒子 在 时 刻 t + de 
的 位 置 的 方法 ， 如 下 所 示 : 


v(t + di) =v(t)+ Fat 
m 


x(t + dt) = x() + (Ddr+ 27 as? 
F 本 身 是 一 个 时 间 的 函数 ， 可 能 有 多 个 力作 用 在 物体 上 。 在 这 种 情况 下 ， 用 向 量 相 加 的 方法 即 
可 计算 净 作 用 力 。 如 果 物 体 的 质量 在 其 运动 时 改变 ， 例如， 一 个 燃烧 燃料 的 机 动车 的 情况 ， 
则 第 二 定律 表示 为 : 

dt 

作为 一 个 简单 的 例子 ， 考 虑 由 一 个 大 炮 炮 口 出 来 的 被 发 射 的 炮弹 。 这 种 情况 可 以 用 上 面 
的 方程 进行 建 模 。 炮 弹 上 作用 的 是 两 个 力 ， 由 于 重力 的 作用 而 产生 的 恒定 的 加 速度 以 及 一 个 
与 速度 反 向 的 空气 阻力 。 这 个 空气 阻力 是 速度 及 横 截 面积 的 平方 的 一 个 (二 次 ) 函数 。 可 以 
用 初始 En) 速度 和 弹道 斜率 进行 模拟 。 牛 顿 第 二 定律 用 于 计算 炮弹 的 弧 状 轨迹 。 这 里 我 
们 所 得 到 的 是 一 个 模拟 ， 在 每 一 个 时 间 步 长 上 ， 读 程序 以 一 个 时 间 函 数 计算 炮弹 连续 的 行为 。 

这 个 基本 理论 只 能 直接 应 用 于 初始 值 问 题 ， 模 拟 的 过 程 完 全 由 初始 条 件 来 确定 。 我 们 可 
以 从 大 炮 上 发 射 一 发 炮弹 ， 然 后 ， 炮 弹 的 弹道 轨迹 就 完全 由 炮弹 的 初始 速度 、 质 量 以 及 重力 
来 确定 了 。 然 而 , 动画 制作 者 可 能 更 需要 这 样 一 个 系统 ， 由 它 来 定义 大 炮 于 点 A 发 射 一 发 炮弹 ， 
该 炮弹 会 击 中 位 于 点 B 处 的 城堡 。 

在 初始 值 类 型 的 模拟 中 ， 动 画 制作 者 在 初始 条 件 确定 之 后 就 没有 了 控制 权 。 换 句 话说 ， 
需要 对 问题 提供 约束 。 正 是 通过 这 些 约束 使 动画 制作 者 能 够 设计 一 个 希望 的 动作 。 任 何 有 潜 
在 用 途 的 系统 都 必须 具有 有 效 的 可 以 提供 真实 运动 的 物理 模型 ， 并 且 同 时 有 约束 条 件 ， 使 动 
画 制 作者 能 够 获得 所 希望 的 总 体 运 动 。 这 些 约束 被 称 为 空间 -时 间 约束 ， 与 这 些 约束 同样 重要 
的 是 如 碰撞 响应 这 一 类 的 问题 ， 其 包含 了 比 物理 定律 的 应 用 更 难 的 动力 学 模拟 。 我 们 将 在 后 
面 由 返回 来 讨论 这 一 问题 。 


F 


17.4.2 力 的 性 质 


只 有 在 非常 简单 的 情况 下 ， 才 能 把 一 个 物体 看 成 是 一 个 质点 ， 或 者 是 一 个 块 状 物质 ， 该 
物体 在 一 个 力 的 作用 下 加 速 。 在 建 模 的 环境 中 一 个 物体 的 移动 方式 依赖 于 模型 本 身 、 其 约束 
条 件 以 及 力 的 性 质 。 在 基于 物理 的 动画 中 所 用 的 不 同类 型 的 力 的 普通 例子 为 : 

“重力 (我们 已 经 讨论 过 这 个 力 ) 加 速度 : 是 一 个 作用 在 物体 上 的 恒定 向 下 的 力 ， 正 比 于 

物体 的 质量 ， 并 作用 于 质心 。 

“阻尼 力 : 这 是 一 个 反 向 的 力 ， 正 比 于 物体 的 速度 ， 阻 止 物 体 的 运动 。 阻 尼 力 从 物体 上 消 

除 能 量 并 以 热 的 形式 耗 散 。 粘 性 阻尼 力 线性 正比 于 速度 ,一 个 二 次 力 正 比 于 速度 的 平方 。 
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空气 阻力 近似 为 二 次 的 ， 如 果 忽 略 掉 由 于 空气 的 扰动 而 产生 的 作用 的 话 。 

。 弹 性 弹簧 ; 这 些 弹簧 可 以 连接 两 个 物体 ， 其 弹力 正比 于 弹簧 长 度 的 位 移 (Hooke 定 律 )。 
“物体 可 以 具有 几何 限制 ， 这 些 限 制 可 以 被 认为 是 一 个 《限制 ) 力 。 一 个 简单 的 钟 摆 表 现 
出 一 种 “国定 点 ”的 限制 。 不 论 施加 于 物体 上 的 力 如 何 这 些 力 都 会 保持 几何 限制 。 不 论 
施加 的 保持 钟 摆 运 动 的 力 在 何 处 ， 钟 摆 上 的 点 都 只 能 沿 着 一 个 圆 的 圆周 移动 。 


17.4.3 BK ERI 


当 一 个 动力 应 用 于 具有 大 小 的 物体 时 ， 所 引入 的 运动 可 以 由 平移 和 旋转 组 成 。 很 显然 ， 
一 个 不 受 限 的 又 长 又 薄 的 圆柱 将 在 有 一 个 力 施加 于 除了 其 质心 的 其 他 位 置 时 在 空间 中 倒 焉 。 
我 们 把 这 样 的 力 描述 为 力矩 r。 现 在 ， 把 任何 动因 都 看 成 是 一 个 力 F (或 者 一 些 力 ， 其 和 产生 
F)， 其 作用 于 质心 并 导致 一 个 运动 ， 就 好 像 它 是 一 个 粒子 ， 而 力矩 t 导 致 了 关于 一 个 特定 轴 的 
旋转 。 物 体 在 空间 中 平移 和 旋转 。 

考虑 对 于 一 个 对 称 的 物体 在 其 质心 两 侧 相 等 的 距离 处 施加 两 个 相等 的 力 。 在 没有 几何 约 
束 的 情况 下 物体 进行 平移 。 如 果 这 时 移动 施加 力 的 点 ， 则 物体 既 有 平移 也 有 旋转 。 从 这 个 例 
子 可 见 ， 尽 管 在 两 种 情况 下 对 物体 施加 了 相同 的 净 力 ， 但 在 旋转 的 情况 下 ， 物 体 在 时 刻 t + dt 
获得 了 较 高 的 动能 ， 因 为 它 既 获得 了 线 速度 也 获得 了 角速度 。 

把 这 种 直观 的 运动 结合 到 物理 定律 中 ， 首 先 需 要 定义 一 个 物体 的 质量 是 如 何 围绕 着 质心 
进行 分 布 的 。 对 于 对 称 的 物体 ， 是 通过 三 个 转动 惯量 来 定义 的 ， 每 一 个 轴 有 一 个 转动 惯量 。 
将 刚体 看 成 是 一 个 无 限 小 的 粒子 ， 其 转动 惯量 刚好 是 每 一 个 粒子 的 质量 之 和 ， 其 权重 为 对 于 
每 一 个 轴 的 垂直 距离 的 平方 。 

I, =f +2z°)dm 
I, =f +2°)dm 
了 =f +y jdm 

对 于 均匀 的 对 称 刚体 ， 转 动 惯量 的 例子 为 : 

。 半 径 为 R， 质 量 为 m 的 一 个 球 : 

L=], =1 = = mk 


“半径 为 R， 高 度 为 pz 的 一 个 圆柱 体 ， 其 z 轴 与 圆柱 体 的 长 轴 相 重合 : 
aT ae mR 4+ tp 
=e rua +3h ) 
L =L mR 
2 
* 边 长 分 别 为 a, b, c 的 矩形 的 盒子 ， 其 zx, y, z 轴 分 别 沿 着 a, b,c 的 侧面 : 
[= Tma +b’) 
T= Zma +c’) 


1 
. -五 m +c’) 





506 


wa 
© 
~ 








404 HITE 


有 关 盒 子 的 公式 是 有 用 的 ， 因 为 对 于 物体 ， 其 通常 的 近似 是 限定 盒 。 质 量 m 由 某 个 默认 的 
密度 乘 以 体积 给 出 ， 质 心 是 盒 的 中 心 。 如 果 用 限定 体 来 计算 一 个 多 面体 的 转动 惯量 ， 则 其 近 
似 程度 依赖 于 这 个 限定 体 与 物体 匹配 的 紧密 程度 。 

如 果 物 体 不 是 对 称 的 ， 则 对 于 一 个 动态 模型 ， 为 了 对 其 质量 分 布 有 一 个 完整 的 描述 还 需 
要 惯性 的 乘积 ， 即 : 


I, = fxydm 
Iz = {xz dm 
I, = fyzdm 


所 有 这 些 值 都 被 排列 表示 成 3 x 3 的 矩阵 ， 称 其 为 惯性 张 量 : 








如 果 积 分 是 在 一 个 严格 贴 附 于 物体 并 随 着 其 移动 的 “物体 ”坐标 系 中 进行 的 ， 则 1 是 常数 。 
这 使 得 I 是 一 个 对 物体 的 不 变 的 描述 ， 只 被 计算 一 次 。 对 于 任意 形状 的 物体 ， 有 一 个 使 1 为 对 角 
化 矩阵 的 特殊 坐标 系 〈 即 惯性 的 乘积 为 零 )。 这 个 坐标 系 称 为 主轴 ， 并 把 的 对 角 线 元 素 称 为 主 
转动 惯量 。 因 而 选择 这 个 坐标 系 作为 物体 的 坐标 系 很 有 意义 。 为 了 求 出 主轴 ， 把 惯性 张 量 旋 转 
变换 到 一 个 使 其 为 对 角 化 的 框架 中 。 通 过 求 特征 向 量 E 和 相关 联 的 特征 值 来 达到 这 一 目的 。 

刚体 的 运动 可 以 由 两 个 运动 的 和 来 表示 。 由 忆 一 下 ， 我们 考虑 了 两 个 坐标 系 : 一 个 固定 
的 坐标 系 和 一 个 移动 的 坐标 系 ， 后 者 嵌入 物体 中 并 参与 其 运动 。 这 个 坐标 系 习 惯 上 被 定位 在 
物体 的 质心 。 下 面 关 于 汽车 的 例子 是 对 这 种 需求 的 一 个 好 的 展示 。 大 多 数 的 力 ， 比 如 偏转 ， 
即 由 于 旋转 运动 的 角 加 速度 而 产生 的 力 是 在 一 个 固定 于 汽车 上 的 坐标 系 中 被 处 理 的 。 同 时 ， 
还 需要 一 个 地 面 坐标 系 ， 汽 车 在 这 个 坐标 系 中 移动 ， 可 以 用 来 处 理 诸如 驾驶 的 运动 学 问题 。 

积分 模型 中 运用 的 一 个 无 限 小 的 偏 移 量 可 以 被 描述 为 物体 从 其 在 时 刻 的 位 置 到 其 在 时 刻 t + dr 
的 位 置 的 一 个 平移 再 加 上 一 个 绕 着 其 质心 的 旋转 ， 这 个 旋转 对 物体 关于 其 质心 的 最 终 位 置 进行 定 
向 。 这 就 使 得 刚体 成 为 一 个 具有 六 个 自由 度 的 系统 。 

可 以 采用 欧 拉 方 法 以 六 个 方程 来 描述 运动 及 其 结果 。 其 中 的 三 个 方程 是 平移 分 量 的 运动 
平移 方程 : 

F=ma 

男 三 个 方程 为 运动 旋转 方程 ， 它 把 角 加 速度 与 质量 扭矩 相关 联 (上 述 方程 的 旋转 的 类 似 )。 
具有 一 个 对 角 的 惯性 张 量 的 物体 的 旋转 动力 学 由 下 式 给 出 : 


H = Jw 


其 中 HH 是 物体 的 角 动 量 ，Tt 是 所 应 用 的 扭矩 ，w 是 角速度 。 这 两 个 方程 导致 了 一 组 简化 的 欧 拉 
方程 ， 假 设 惯性 的 乘积 为 零 。 





dw 
dt 
dw 
dt 
d 


t,=1, TA +, -1,)0,0, 

其 中 为 角速度 ， 它 相应 于 参考 的 局 部 帧 。 

这 些 方程 也 可 以 如 前 面 那 样 进行 数值 积分 。 

现在 ， 可 以 建立 起 一 个 完整 的 模拟 ， 这 个 模拟 由 计算 物体 的 不 变 的 物理 特性 一 一 质心 、 惯 
性 张 量 以 及 主轴 组 成 。 将 所 施加 的 扭矩 和 力求 和 。 这 些 力 是 由 一 个 三 维 向 量 以 及 一 个 作用 力 
的 点 的 位 置 向 量 定 义 的 。 净 力 由 对 力 的 向 量 求 和 得 到 (不 考虑 力 的 作用 点 )。 净 扭矩 由 对 力 的 
作用 点 处 力 的 分 量 产 生 的 扭矩 求 和 来 求 出 。 这 样 就 给 出 了 六 个 方程 (三 个 扭矩 方程 ， 三 个 力 
的 方程 )。 一 个 物体 的 动力 学 状态 〈 线 性 和 角速度 以 及 在 时 刻 ! + dt 的 位 置 和 方向 ) 从 其 在 时 刻 
! 的 状态 开始 计算 ， 在 大 多 数 应 用 中 ，d: 将 等 于 帧 间隔 。 如 果 在 场景 中 有 多 个 物体 ， 则 可 能 会 
出 现 碰撞 一 一 这 个 话题 在 第 17.5 节 中 讨论 。 





tT, =T, 


=+(, -1,)w,a, 





t, =1,—~* + (1, - 1, 0,0, 





17.4.4 在 计算 机 动画 中 运用 动力 学 


前 面 两 节 所 述 的 内 容 在 物理 学 或 动力 学 的 教科 书 中 都 可 以 找到 ， 它 构成 了 任何 计算 机 模 
拟 的 绝对 基础 。 那 么 ， 在 实际 情况 下 应 如 何 应 用 动力 学 呢 ? 扩展 上 述 内 容 最 简便 的 方法 之 一 
就 是 建立 由 (比如 ) 成 千 上 万 个 粒子 组 成 的 系统 ， 并 且 用 这 些 粒 子 来 模仿 像 喷泉 中 的 流水 或 
者 烟火 的 行为 这 样 的 现象 。 尽 管 每 一 个 粒子 都 会 遵循 上 面 所 述 的 简单 的 运动 定律 ， 但 众多 粒 
子 的 总 的 效果 是 模仿 “流动 ”物体 的 类 型 。 这 种 模拟 方法 称 为 粒子 系统 ， 在 第 17.7 节 中 介绍 。 

更 一 般 地 ， 可 以 很 有 效 地 应 用 动力 学 模拟 的 动画 环境 具有 更 复杂 的 结构 。 可 以 把 基本 的 
模拟 看 成 是 将 一 个 刚体 的 运动 合并 为 一 个 黑箱 。 对 于 这 个 引擎 的 输入 是 驱动 运动 的 力 和 扭矩 。 
但 是 它们 应 如 何 计算 或 导出 呢 ? 上 面 引 入 的 简单 的 初 值 问 题 对 于 大 多 数 实 际 的 动画 一 般 来 说 
是 不 够 的 。 动 画 制 作者 不 仅仅 关心 初始 点 ， 而 且 关 心 物体 结束 其 运动 的 位 置 以 及 它 到 达 这 个 
位 置 所 经 过 的 路 径 。 这 个 问题 可 以 叙述 为 : 求 出 引起 物体 从 一 个 初始 位 置 沿 着 某 一 个 路 径 到 
达 一 个 终止 位 置 所 必需 的 力 和 扭矩 ， 而 这 个 问题 还 可 能 遵从 于 其 他 的 限制 条 件 ， 比 如 ， 在 执 
行 运 动 时 用 最 小 的 能 量 或 者 到 达 目 的 地 所 需 的 时 间 。 这 个 问题 对 于 有 任意 复杂 度 的 物体 是 困 
难 的， 也 是 特别 需要 深思 熟 虑 的 。 例 如 ， 动 物 或 人 类 的 运动 是 一 个 流行 的 应 用 ， 在 这 种 情况 
下 ， 物 体 结构 的 复杂 的 几何 限制 和 肌肉 的 动力 学 限制 都 必须 得 到 满足 。 此 外 还 存在 着 能 量 的 
限制 ， 因 为 身体 姿态 上 的 改变 通常 都 是 按照 使 改变 所 需 的 能 量 最 小 的 方式 来 进行 的 (这 与 这 
一 类 结构 的 运动 学 刚好 相反 ， 而 运动 学 本 身 也 是 一 个 困难 的 问题 )。 

需要 确定 适当 路 径 的 一 个 简单 例子 是 足球 游戏 。 一 个 较 高 水 平 的 处 理 将 决定 下 一 次 射门 
是 在 球 的 轨迹 的 最 高 点 处 击 中 球门 的 顶部 一 一 横梁 。 这 就 是 说 ， 击 球 的 初始 速度 和 角度 都 必 
须 确定 下 来 ， 以 使 得 所 希望 的 结果 出 现 。 可 以 通过 采用 反 向 动力 学 而 不 是 前 向 动力 学 来 达到 
这 一 目的 。 在 前 向 动力 学 中 ,我 们 向 模拟 器 中 输入 力 和 扭 乱 ， 由 模拟 器 输出 位 置 。 而 采用 反 
向 动力 学 时 ， 输 入 和 输出 是 反 向 的 ， 我 们 输入 的 是 位 置 ， 而 输出 是 力 和 扭矩 。 

所 有 这 一 切 都 意味 着 这 些 方法 极为 多 样 化 ， 而 且 大 多 数 方法 在 数学 上 也 是 需要 的 。 它 们 
的 变化 方式 在 于 定义 限制 条 件 以 及 解 的 计算 。 许 多 我 们 希望 模拟 的 系统 都 是 多 物体 的 系统 ， 
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寻 管 上 面 简 述 的 牛顿 动力 学 涵盖 了 所 有 的 行为 ， 但 是 动画 制作 者 的 困难 在 于 确定 运动 学 和 所 
感 兴趣 系统 的 动力 学 方程 。 现 代 工 程 系统 的 多 样 性 及 其 复杂 性 使 得 整个 教科 书 可 能 只 能 专注 
一 个 系统 。 例 如 ， 考 虑 对 机 动车 的 模拟 。 汽 车 的 模拟 需要 与 飞机 的 模拟 相差 很 大 的 一 组 方 


BEF 


因此 ， 我 们 将 论述 限制 在 两 个 例子 上 ， 这 两 个 例子 表明 了 所 涉及 到 的 困难 问题 的 某 些 原 


” 理 和 性 质 。 这 些 方面 都 只 讨论 到 足够 的 深度 以 对 问题 给 出 正确 的 评价 。 


尽管 技术 本 身 依 应 用 及 模拟 性 质 的 不 同 变化 很 大 ， 但 在 离线 动画 和 交互 式 实时 动画 之 间 
仍然 有 较 大 的 差别 。 前 者 是 作为 电影 院 中 放映 的 全 长 的 产品 ， 而 后 者 的 主要 应 用 是 计算 机 游 
戏 。 对 于 计算 机 游戏 来 讲 ， 对 每 一 帧 所 分 配 的 大 多 数 处 理 资 源 是 用 于 产生 图 像 中 可 见 的 复杂 
情景 ， 这 就 暗示 着 动力 学 的 模拟 必须 非常 简单 。 


17.4.5 模拟 成 块 物质 的 动力 学 


我 们 从 考察 一 个 用 于 机 动车 模拟 器 或 赛车 游戏 的 简单 方法 开始 ， 将 讨论 这 类 流行 动画 的 
三 个 方面 : 一 个 总 体 的 概述 ， 说 明 动 力学 模拟 是 如 何 植 和 人 到 计算 机 程序 中 的 ， 一 个 基本 的 模 
拟 和 一 个 可 能 需要 使 其 更 精确 和 更 真实 的 扩展 。 这 个 例子 将 表明 另 一 个 重点 ， 即 模拟 的 粒度 
强烈 地 依赖 于 应 用 。 一 个 用 于 汽车 设计 所 需 的 机 动车 模拟 器 将 比 计算 机 游戏 中 看 到 的 娱乐 性 
的 驱动 模拟 器 所 需 的 机 动车 模拟 器 要 详细 得 多 。 而 在 本 书 的 处 理 中 ， 一 开始 将 机 动车 考虑 成 
一 个 块 状 的 物质 ， 它 具有 一 个 重心 。 然 后 ， 把 整个 汽车 作为 一 个 刚体 来 处 理 。 

这 一 形式 的 交互 式 计算 机 动画 允许 有 一 个 简单 的 分 支 结 构 ， 对 于 每 一 帧 都 对 输入 设备 进 
行 采样 ， 根 据 当前 状态 的 参数 和 新 的 输入 ， 程 序 可 能 会 进入 一 个 新 的 状态 。 状 态 变量 控制 着 
绘图 ， 并且 与 所 建 模 的 汽车 的 所 有 部 件 相 关联 。 状 态 变 量 只 含有 模拟 中 所 涉及 到 的 所 有 参数 
的 当前 值 。 对 于 一 个 粒子 来 说 ， 这 些 值 为 质量 、 加 速度 和 位 置 。 也 可 以 引入 简单 的 灾难 性 的 
结局 。 例 如 ， 如 果 汽 车 在 弯 道 上 跑 得 太 快 ， 那 么 它 将 翻车 。 一 个 总 的 结构 如 图 17-21 所 示 。 控 
制 模块 将 对 输入 设备 进行 采样 ， 并 提供 一 个 当前 的 加 速度 或 者 发 动机 扭矩 作为 动力 学 模拟 器 
的 输入 。 一 种 简单 但 有 效 的 策略 是 比例 控制 : 

a, =k,(v, — v) 

其 中 : 

”是 由 加 速 器 踏板 的 位 置 所 给 出 的 目标 速度 ， 或 者 ， 如 果 用 了 刹车 则 设 为 零 ; 

vi 是 当前 速度 ; 

Kk 是 用 于 加 速 和 刹车 的 依赖 于 机 动车 的 常量 (或 变量 )。 








图 17-21 交互 式 的 动力 学 模拟 中 的 功能 成 分 





HHH 407 


这 个 基本 的 控制 必须 用 一 个 限制 系数 进行 增强 ， 因 为 作为 一 个 一 阶 近似 ， 加 速度 变量 是 
引擎 HP 的 一 个 函数 ， 它 反比 于 v;， 即 : 
0<a,< h k, = 2S0 HP 
v; m 
其 中 HP 为 引擎 的 马力 ，m 为 机 动车 的 质量 。 可 以 对 驾驶 建立 相似 的 控制 。 

例如 ， 程 序 的 状态 为 给 出 当前 道路 条 件 ( 平 路 、 斜 坡 等 ) 的 当前 位 置 、 汽 车 的 当前 姿态 ， 
即 以 直线 行驶 、 转 弯 或 (灾难 性 地 ) 翻转 。 

一 个 近似 的 动力 学 模拟 可 能 非常 简单 ， 它 由 一 个 具有 与 汽车 车 身 紧 密 相连 的 坐标 轴 的 机 
动车 构成 ， 换 句 话说， 没有 悬 置物 。 这 样 给 出 的 是 只 有 三 个 方程 的 模拟 ， 这 三 个 方程 控制 了 
汽车 的 行为 ， 并 且 不 管 它 是 否 会 翻转 。 这 三 个 方程 是 : 

DF, = ma, 
SF, -0 
SM=0 


其 中 : 

是 在 一 个 汽车 所 行驶 的 表面 上 施加 的 牵引 力 , 行驶 方向 为 线性 加 速 的 方向 ; 

,为 垂直 于 牵引 力 的 力 ; 

M 代 表 关 于 物体 质心 的 所 有 力 的 动量 。 

请 注意 ,汽车 是 向 前 运动 的 ， 或 者 由 于 牵引 力 的 作用 惕 下 来 ， 这 个 牵引 力 的 作用 为 马路 
表面 和 轮胎 之 间 的 摩擦 力 。 引 擎 或 刹车 仅仅 对 车 轮 施加 动力 。 对 于 在 平整 的 表面 上 以 直线 形 
式 的 汽车 加 速 有 (图 17-22b): 

F,= ma, 
mg =R,+R, 
Fh+ Rd, = RL, 

最 后 一 个 方程 隐 含 的 意思 是 ， 一 个 道 时 针 的 动量 把 汽车 的 前 轮 拉 升 使 其 离开 地 面 。 对 于 
一 般 的 汽车 ， 假 设 其 重量 使 其 足够 保持 在 道路 上 行驶 (尽管 对 于 实际 的 汽车 若 有 悬 置 力 的 话 
它 的 前 端 将 升 起 来 )。 然 而 在 一 个 拉力 赛车 上 ， 由 于 其 重心 的 位 置 关系 而 很 容易 使 其 前 轮 离开 
地 面 (R= 0). 

在 这 里 需要 提出 的 一 个 重要 观点 是 不 管 牵引 力 的 大 小 如 何 ， 我 们 在 这 个 平凡 的 模拟 中 隐 
含 地 实施 了 一 个 限制 ， 即 不 实施 任何 轮子 的 滑动 。 假 设 轮胎 和 地 表面 之 间 的 摩擦 系 数 使 滑动 
不 会 出 现 。 

现在 考虑 汽车 行驶 在 表面 上 的 一 个 弯 道 时 的 力 ( 见 图 17-22c)。 在 稳 态 的 情况 下 ， 使 机 动 
车 转弯 将 服从 于 指向 一 个 圆心 的 向 心 加 速度 wyr， 该 圆 的 周 长 形 成 弯 道 。 这 用 轮胎 和 道路 之 间 
的 横向 摩擦 力 F, 来 表征 ， 并 用 前 面 提 到 的 三 个 方程 表示 : 


2 
F -m 

r 
mg=R,+R, 
r 


Fh+R Z =R, 
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a) 机 动车 坐标 系 〈 美 国 汽车 工程 师 协会 ) 


a, ba 2M=0 
Fh+Rl = Rb 
R, 
R, mg R, 
Lo 
h hi 
b) 在 一 条 直线 上 的 前 向 运动 
a=” SM=0 
w w 
Fh+R—=R — 
F, S + t 2 o 2 
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图 17-22 一 个 机 动车 的 准 静态 计算 的 力 


这 就 是 说 R。 大 于 R;， 如 果 v 和 1 能 使 得 R 趋 向 于 零 ， 则 汽车 翻转 。 
当然 ,倾斜 的 道路 将 使 情况 得 到 改善 。 确 实 ， 这 也 是 其 存在 的 理由 ， 现 在 我 们 有 ( 见 图 
17-22d ): 
F cos =m% 
r 


mg + F, sin =(R, + R,)cosé 
Fh+R =R, Z 
2 2 
斜坡 的 作用 是 减 小 严 ,并 增加 两 个 车 轮 的 作用 力 ， 于 是 也 就 减 小 了 侧 翻 的 倾向 。 这 时 的 作 


用 力 有 一 个 水 平 的 分 量 ， 它 辅助 产生 所 需 的 减 小 摩擦 力 的 加 速度 。 
现在 返回 到 前 面 的 问题 ， 即 粒度 问题 ， 以 及 依赖 于 粒度 应 用 的 模拟 的 精确 性 问题 。 在 这 
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一 情况 下 考察 上 面 的 模拟 的 缺陷 是 有 指导 意义 的 。 

考虑 翻转 的 计算 。 在 实际 中 ,汽车 将 有 一 种 悬挂 力 ， 在 转弯 时 ， 这 个 悬挂 力 造 成 了 悬浮 
质量 重心 的 横向 偏 移 。 在 这 种 情况 下 ， 巧 挂 特性 和 转动 速率 (关于 x 轴 的 角速度 ) 必须 加 以 考 
虑 。 此 外 ， 即 使 考虑 到 了 这 些 因 素 ， 计 算 也 是 “ 准 静态 ”的 : 假设 汽车 是 稳 态 地 转动 ， 没 有 
关于 穿 过 重心 的 垂直 的 z 轴 上 的 角 加 速度 。 例 如 ， 准 静态 计算 不 能 建 模 内 侧 轮子 离开 地 面 以 及 
由 于 悬挂 力 分 量 之 间 的 相互 作用 而 产生 的 折 回 的 瞬间 行为 。 对 于 当前 的 条 件 ， 这 些 只 是 确定 
了 翻转 的 立 值 。 于 是 ， 在 这 样 的 模拟 中 ， 驾 驶 员 一 旦 达到 了 这 个 阐 值 ， 就 没有 恢复 的 可 能 性 
了 ， 此 时 汽车 只 有 翻车 。 实 际 过 程 中 ， 这 一 类 的 翻车 对 于 家 用 汽车 而 言 几 平 不 会 出 现 ， 因 为 
驾驶 员 不 会 使 汽车 进入 一 种 会 引起 汽车 翻车 的 稳 态 转弯 状态 。 驾 驶 员 在 行驶 中 总 是 进行 瞬间 
调节 ， 当 汽车 滑行 或 撞 上 一 个 障碍 物 时 家 用 轿车 通常 会 出 现 翻 车 的 情况 ， 这 是 一 种 所 谓 的 被 
绊 倒 的 翻车 。 这 种 情况 非常 难于 建 模 。 

除了 不 执行 悬挂 之 外 ， 另 一 个 关键 的 因素 是 轮胎 的 物理 学 ， 以 及 轮胎 -道路 表面 的 相互 作 
用 。 汽 车 的 整体 表现 由 四 个 轮胎 与 道路 表面 之 间 的 接触 力 来 确定 。 如 果 机 动车 不 在 直线 上 行 
驶 ， 则 所 建立 起 来 的 侧 向 力 将 引起 轮胎 滑动 或 打滑 。 轮 胎 的 性 质 、 温 度 、 齿 轮 以 及 轮胎 的 充 
气压 力 将 随 着 汽车 的 行驶 而 变化 ， 当 然 这 些 对 于 Fl 汽车 拉力 赛 是 至 关 重 要 的 。 

空气 动力 学 的 作用 作为 一 个 正比 于 速度 平方 的 简单 的 刹车 函数 尽管 在 低速 下 是 易于 建 模 
的 ,但 是 这 个 作用 在 高 速 下 就 变 得 越 来 越 复 杂 ， 因 为 这 时 需要 对 汽车 的 形状 加 以 考虑 。 

因此 ， 这 个 简单 的 例子 表明 ， 精 确 的 动力 学 模拟 可 能 是 非常 复杂 的 ， 它 实际 上 是 机 械 工 
程 设 计 的 一 部 分 ， 而 不 是 计算 机 图 形 学 的 任务 。 未 来 的 动画 制作 者 通常 根据 建 模 状况 和 建 模 
的 精确 度 来 采用 一 个 简化 的 模拟 。 


17.4.6 空间 -时 间 限 制 


在 前 面 一 节 中 ， 我 们 给 出 了 一 个 动力 学 模拟 的 简单 例子 。 这 一 类 模拟 称 为 初始 值 问题 ， 
或 者 前 向 模拟 。 用 户 输入 初始 值 (虽然 在 计算 机 游戏 中 是 连续 地 输入 ) ， 然 后 ， 其 运动 由 用 于 
执行 模拟 的 方程 完全 确定 。 这 对 于 上 面 给 出 的 例子 是 合适 的 ， 但是， 可 以 肯定 地 说 ， 对 于 大 
多 数 的 离线 动画 ， 还 需要 给 动画 制作 者 更 大 的 控制 权 。 动 画 制 作者 更 像 是 为 一 个 动力 学 模拟 
规定 动作 ， 这 使 得 其 变 成 一 个 两 点 边界 值 问题 。 这 样 的 问题 非常 难以 解决 ， 在 这 样 的 动画 中 ， 


动画 制作 者 希望 规定 游戏 者 中 到 了 球 、 在 战斗 中 基于 物理 原理 进行 运动 以 及 在 某 一 特定 点 上 


着 陆 。 由 于 计算 上 的 需求 ， 这 种 模拟 当前 仅 限于 离线 的 。 

早期 经 典 计 算 机 动画 的 成 功 ， 比 如 前 面 提 到 的 Luxo Jr.， 是 由 于 动画 制作 者 的 艺术 才能 而 
创造 的 ， 他 们 规定 并 调整 运动 。 这 种 产品 中 计算 机 的 角色 是 插值 和 绘制 。 而 动画 制作 者 则 保 
持 对 动作 的 完全 控制 。 在 这 一 节 中 ， 我 们 将 描述 一 些 重要 发 展 的 基础 。 这 些 发 展 的 目的 是 使 
得 动画 制作 者 能 够 应 用 现实 的 运动 ， 这 些 运动 由 动力 学 模拟 导出 ， 而 不 损失 对 系统 所 含 初始 
值 的 使 用 的 控制 。 

1988 年 Witkin 和 Kass (Witkin and Kass 1988) 介绍 了 空间 -时间 限制 的 概念 ， 他 们 用 的 是 
Luxo Jr. 的 一 个 (平面) 模型 的 例子 ， 用 四 个 连接 角 和 平移 进行 了 参数 化 ( 见 图 17-23)。 而且 
这 些 参 数 可 以 由 动画 制作 者 利用 一 个 传统 的 动画 系统 进行 控制 。 研 究 的 目的 是 能 够 进行 基于 
物理 的 动画 ， 并 且 由 所 允许 的 动画 制作 者 进行 高 水 平 的 控制 来 规定 : 

。 角色 必须 做 什么 。 例 如 “从 这 里 跳 向 那里 ”。 


a 
(An 
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。 如 何 实现 一 个 移动 。 例 如 ,“ 不 要 消耗 能 量 ” 或 者 “使 劲 跳 下 来 减 开 你 落下 位 置 上 的 任 


何 东 西 ”。 

。 角色 的 物理 结构 是 什么 ， 即 各 个 片 是 什么 形状 ， 它 们 的 重量 是 多 少 ， 它 们 是 如 何 连 接 在 
一 起 的 等 。 

e 角色 要 完成 所 希望 的 动作 可 以 利用 什么 物理 资源 。 例 如 ， 角 色 的 肌肉 ，…… 要 推动 的 一 
块 地 板 等 。 


在 对 他 们 的 方法 的 成 功 进行 评论 时 ，Withkin and Kass (1988) 指出 : 

使 一 个 Luxo 灯 执行 一 个 令 人 信服 的 跳跃 时 只 要 告诉 它 起 点 和 终点 即 可 。 结 果 表 

明 像 预期 、 顺 势 的 动作 、 压 挤 、 伸 展 以 及 时 间 安 排 等 性 质 都 是 来 自 于 对 运动 目的 的 

描述 及 其 发 生 的 物理 上 下 文 。 

这 种 运动 的 细节 在 20 世 纪 30 年 代 由 迪士尼 动画 制作 者 作为 其 艺术 的 组 成 部 分 建立 起 来 ， 
它们 具有 John Lasseter 以 手工 建立 的 原始 动画 的 精确 效果 。 这 种 方法 的 潜在 用 途 不 仅 可 以 使 
动画 制作 者 能 对 基于 物理 的 动画 进行 控制 ， 而 且 可 造成 一 种 更 高 层次 的 运动 控制 而 让 物理 模 
型 专注 于 其 自身 的 运动 细节 。 

这 类 问题 的 解 是 五 个 运动 曲线 ， 一 个 用 于 平移 ， 四 个 用 于 连接 角 。 这 些 曲线 是 时 间 和 由 
动画 制作 者 给 出 的 位 置 限制 的 一 个 函数 ， 或 者 由 某 些 较 高 层次 的 脚本 控制 ， 因 此 将 其 称 为 
“时 间 - 空 间 限 制 ”。 





a) 一 个 由 刚性 连接 和 无 摩擦 连接 构成 的 平面 模型 


b) 一 个 跳跃 的 模拟 


图 17-23 «Luxo Jr.》 的 Witkin 和 Kass 模 拟 (基于 Witkin and Kass (1988) 的 一 个 示意 图 ) 


通过 引入 一 个 经 最 小 化 的 目标 函数 及 限定 条 件 可 以 得 到 一 个 解 ， 该 限定 条 件 在 这 种 情况 
下 由 初始 条 件 、 最 终 姿态 以 及 位 置 组 成 。 于 是 解 算法 的 框架 为 求 出 符合 限定 条 件 的 使 目标 函 
数 最 小 化 的 连接 角度 运动 曲线 的 集合 。 系 统 中 的 力 为 “肌肉 ” 力 以 及 地 板 与 基础 和 重力 之 间 
的 接触 力 。 肌 肉 由 每 个 点 上 连接 连 杆 的 三 个 角 弹 簧 模拟 ， 其 中 的 弹 竹 力 由 下 式 给 出 : 
F, =k; (p; — p) 
其 中 : 
上 为 弹簧 的 硬度 ; 
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9 是 连接 角 ; 

0 是 支撑 角 。 

允许 硬度 和 支撑 角 发 生变 化 。 用 弹簧 来 建立 目标 函数 ， 该 函数 通过 确保 在 每 一 个 时 间 步 
长 上 肌肉 所 消耗 的 能 量 最 小 而 优化 运动 的 机 械 效率 ， 而 肌肉 的 能 量 是 肌肉 力 与 连接 的 角速度 
的 乘积 。 j 

这 个 例子 表明 了 这 个 方法 的 法力 和 它 的 局 限 性 。 从 本 质 上 来 看 这 是 一 个 简单 的 模型 。 问 
题 复杂 性 的 增长 对 于 我 们 想 要 进行 动画 的 “生物 ”来 说 是 严重 的 问题 ， 近 期 的 关于 空间 -时 间 
限制 的 研究 已 经 集中 于 解决 这 个 问题 了 (例如 ， 见 Liu et al. (1994) )。 


17.5 碰撞 检测 


任何 允许 有 一 个 以 上 的 运动 物体 存在 的 动画 系统 的 命令 部 分 都 是 碰撞 检测 。 对 碰撞 检测 
已 经 进行 了 许多 研究 ， 其 代价 是 在 场景 中 移动 物体 的 个 数 及 其 复杂 性 (每 个 物体 平均 的 表面 
PH) 的 一 个 二 次 函数 。 标 准 的 碰撞 检测 方法 是 一 个 “ 非 限 制 性 阶段 ”接着 一 个 “限制 性 阶 
段 。 在 非 限制 性 阶段 求 出 可 能 发 生 磁 撞 的 物体 对 ， 而 在 限制 性 阶段 确定 准确 的 磁 扩 点 (如果 
有 的 话 )。 一 个 基本 的 非 限制 性 阶段 算法 的 复杂 性 为 0(m?)。 在 这 个 过 程 中 ， 对 于 多 面体 的 一 次 
准确 的 碰撞 计算 在 典型 情况 下 其 复杂 度 为 OGm”)， 其 中 m 为 每 个 物体 的 表面 个 数 。 

可 以 把 这 个 算法 与 一 个 光线 跟踪 相交 测试 进行 比较 ， 后 者 是 一 个 简单 得 多 的 碰撞 检测 问 
题 。 在 这 里 ， 等 价 的 非 限制 性 阶段 检查 一 个 已 知 物体 ， 即 当前 光线 与 物体 的 限定 体 之 间 的 相 
交 ， 其 复杂 性 为 O(n)。 在 光线 跟踪 的 限制 性 阶段 ， 即 求 光线 与 多 边 形 之 间 的 相交 ， 其 复杂 性 
为 0(m)。 碰 挤 检 测 与 光线 跟踪 之 间 的 另 一 个 关联 是 对 于 限定 体 的 大 量 使 用 。 当 检查 一 对 限定 
的 物体 之 间 的 碰撞 上 时， 首先 启动 一 个 (快速 的 ) 物体 的 限定 体 之 间 的 相交 测试 。 如 果 限 定 体 
之 间 不 碰撞 ， 则 物体 也 不 可 能 碰撞 。 限 定 体检 查 可 能 是 两 阶段 算法 (将 在 下 一 节 中 描述 ) 中 
的 非 限制 性 阶段 中 最 流行 的 算法 。 

计算 机 上 消耗 的 另 一 个 来 源 是 Hubbard (1993) 所 谓 的 “固定 时 间 步 长 的 缺陷 ”， 再 加 上 
上 面 提 到 的 “所 有 的 配对 的 缺陷 "。 固 定时 间 步 长 的 缺陷 只 是 所 有 配对 的 算法 在 等 时 间 间 距 情 
次 下 的 应 用 。 这 是 一 种 浪费 的 方法 ， 除 非 环境 在 每 一 个 时 间 间 隔 上 都 产生 一 个 碰撞 。 我 们 所 
需要 的 是 反比 于 碰撞 或 然 率 的 采样 间隔 。 

除了 浪费 之 外 ， 对 于 时 间 采 样 来 说 还 存在 与 碰撞 检测 相关 的 其 他 困难 。 如 果 所 模拟 的 物 
体 速度 相对 于 碰撞 检测 的 采样 速率 要 高 的 话 ， 则 物体 可 以 互相 穿越 而 不 会 检测 到 磁 撞 。 一 般 
而 言 ， 一 个 碰撞 在 发 生 瞬 时 冲击 力 时 是 不 能 被 检测 到 的 ， 但 是 在 这 之 后 的 某 个 时 间 ， 当 碰撞 
的 物体 互相 移 人 到 对 方 的 空间 时 就 可 以 检测 到 了 。 于 是 ， 确 定 冲击 点 的 某 些 策略 就 是 必要 的 ， 
比如 说 将 其 中 的 一 个 物体 沿 着 其 路 径 往 回 移动 。 


17.5.1 非 限制 性 阶段 /限制 性 阶段 算法 


这 是 在 现 阶 段 最 常见 的 算法 。 这 种 结构 试图 消除 不 可 能 碰撞 的 移动 物体 对 ， 把 真正 的 碰 
挤 检 测 应 用 于 消除 过 程 中 保留 下 来 的 那些 物体 对 。 这 一 策略 的 一 个 重要 优点 是 对 于 每 个 阶段 
的 算法 选择 可 以 独立 进行 。 在 这 一 节 中 ， 将 简要 地 介绍 非 限制 性 阶段 的 策略 。 

有 很 多 非 限制 性 阶段 的 策略 存在 ， 比 如 利用 时 间 连 贯 性 、 空 间 连 贯 性 以 及 限定 体 ， 最 可 
能 的 是 限定 体 或 者 限定 体 的 层次 结构 。 
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利用 时 间 连 贯 性 的 一 个 直接 方法 是 由 Hubbard (1993) 给 出 的 ， 在 他 的 方法 中 与 一 个 物体 
相关 联 的 是 四 维 的 空间 -时 间 限 定 体 。Hubbard 表 明 ， 四 维 物体 是 由 一 个 三 维 的 移动 物体 延伸 
出 来 的 ， 它 以 任何 动作 从 一 个 起 点 开始 运动 ， 是 一 个 “抛物 线 的 角 ”。 为 了 简化 相交 错 试 ， 他 
将 这 个 运动 用 一 个 四 维 的 不 规则 四 边 形 来 限定 。 非 限制 性 阶段 是 基于 计算 最 早 的 可 能 在 任何 
物体 对 之 间 出 现 的 碰撞 时 间 、 在 达到 该 时 间 之 前 不 做 任何 进一步 的 磁 撞 检测 〈 这 一 工作 的 动 
机 是 对 于 必须 在 实时 情况 下 起 作用 的 VR 的 磁 撞 检测 )。 如 果 有 两 个 物体 要 在 未 来 的 某 一 时 刻 ; 
发 生 碰 撞 ， 则 它们 的 空间 -时 间 限 定 必须 在 某 一 时 刻 1'<t 了 时 相交 ， 因 为 在 四 维 空间 中 空间 -时 
间 的 限定 是 守恒 的 , 正 像 三 维 空间 中 的 限定 体 那样 。 检 测算 法 计算 对 于 所 有 物体 对 的 最 早 的 +'。 
从 定义 上 来 看 ， 这 一 方法 消除 了 恒定 的 时 间 步 长 的 缺陷 。Hubbard 还 强调 了 相交 测试 中 的 所 有 
物体 对 缺陷 。 如 果 物 体 的 路 径 是 已 知 的 ， 则 可 以 用 一 个 较 简单 的 限定 体 在 一 个 时 间 间 隔 中 限 
定 物 体 所 占据 的 空间 。 关 于 物体 路 径 的 预备 知识 并 不 是 交互 式 计 算 机 动画 的 性 质 ， 这 个 方法 
只 适合 离线 的 动画 。 

空间 连贯 性 是 最 易于 利用 的 ， 这 通过 把 场景 空间 分 割 成 单位 单元 来 实现 。 对 于 使 运动 的 
物体 保持 在 地 面 上 运动 的 交互 式 计算 机 动画 ， 单 元 就 成 了 一 个 二 维 的 网 格 。 通 过 检查 一 个 单 
元 ， 看 其 是 否 含有 一 个 以 上 的 物体 来 检查 碰撞 。 这 种 简单 方法 的 问题 是 对 于 一 个 单元 尺寸 的 
优化 选择 ， 而 且 这 种 算法 只 适用 于 那 种 所 有 的 物体 都 或 多 或 少 尺寸 相同 的 环境 。 

对 于 均匀 的 空间 细 分 的 显著 增强 是 使 用 一 种 分 又 树 分 区 (第 1 章 和 第 12 章 )。 为 了 检查 潜在 
的 碰撞 物体 对 ， 树 是 降序 的 ， 而 且 只 有 那些 含有 多 个 物体 的 区 域 才 被 检查 。 事 实 上 ， 八 又 树 消 
除了 对 于 那些 互相 之 间 离 开 有 一 定 距 离 的 物体 对 的 测试 。 然 而 ， 与 第 12 章 中 的 应 用 不 同 ， 由 于 
物体 是 移动 的 ， 八 又 树 必须 在 每 一 个 时 间 步 长 上 进行 更 新 。 这 可 能 会 导致 大 量 超额 的 计算 。 

另 一 种 可 能 的 方法 是 为 每 一 个 物体 保留 一 个 基于 某 种 距离 闪 值 的 最 近邻 物体 的 列表 。 这 
种 策略 还 可 以 允许 有 一 种 自 适应 的 时 间 步 长 。Cohen 等 (1995) 通过 对 与 限定 盒 标定 的 轴 
(AABB) 进行 排序 来 保留 潜在 的 非常 接近 的 碰撞 物体 对 。 

在 非 限定 性 阶段 磁 撞 检测 中 的 限定 盒 的 利用 非常 普遍 ， 主 要 使 用 三 种 体 ， 即 球 、AABB 
《与 坐标 轴 对 难 的 限定 盒 ) 以 及 OBB 〈 其 方向 与 它们 所 限定 的 物体 最 合适 的 限定 盒 ) Hits 
虑 把 顶点 作为 一 组 点 ， 应 用 一 种 称 为 主 元 素 分 析 〈 其 详细 的 细节 由 Gottschalk 等 (1996) 给 出 ) 
的 多 变量 统计 技术 可 以 对 一 个 特定 的 物体 建立 OBB。 


17.5.2 用 OBB 进 行 非 限制 性 阶段 的 碰撞 检测 


尽管 用 AABB 进 行 重 又 检查 涉及 直接 的 一 维 限定 检查 ， 但 据 报 道 用 OBB 进 行 重 双 检查 更 
快 一 些 (Gottschalk 等 (1996))， 现 在 将 介绍 它 是 如 何 工作 的 。 

对 于 两 个 OBB 之 间 互 相干 扰 的 检查 的 一 个 基本 算法 应 该 需要 一 个 边 - 面 测试 ， 每 一 个 边 - 
面 测 试 导致 12 x 6 x 2 = 144 次 的 边 - 面 测试 。Gottschalk 等 建立 了 下 面 的 策略 。 首 先 ， 考 虑 图 
17-24， 它 表明 两 个 OBB 投 影 到 一 个 (任意 的 ) 轴 上 。 从 这 个 例子 中 可 以 清楚 地 看 到 ， 如 果 投 
影 项 点 的 间隔 不 重合 ， 则 盒 就 不 会 重 爷 。 这 样 这 个 轴 就 是 一 个 分 离 的 轴 ， 因 为 它 的 方向 是 为 
了 从 不 相交 的 OBB 产 生 不 相交 的 间隔 而 设 定 的 。 如 果 这 些 间 隔 是 重 秋 的 ， 则 OBB 可 能 是 也 可 
能 不 是 不 相交 的 ， 这 就 需要 进行 进一步 的 测试 。 

现在 考虑 如 果 OBB 是 不 相交 的 ， 则 它们 可 以 〈 可 能 ) 由 一 个 含有 它们 的 表面 之 一 的 平面 
进行 分 离 。 不 太 明 显 的 是 ， 如 果 它 们 是 不 相交 的 ， 但 是 又 不 能 用 一 个 平面 将 其 分 开 ， 则 它们 





HHRMA G 413 


可 以 用 平行 于 来 自 每 个 盒 的 一 个 边 的 平面 分 开 。 这 意味 着 如 果 存 在 着 一 个 分 离 轴 的 话 ， 则 
OBB 是 不 相交 的 。 这 个 分 离 轴 正 交 于 OBB 的 某 个 面 或 正 交 于 每 个 面 的 一 个 边 。 因 此 ， 为 了 进 
行 分 离 测 试 只 要 测试 15 个 潜在 的 轴 就 足够 了 ( 即 每 个 盒 的 三 个 面 的 方向 加 上 九 个 对 边 ) 。 因 此 
正 干扰 需要 15 次 测试 ， 如 果 OBB 不 相交 ， 则 确定 这 个 不 相交 将 取 平 均 7.5 次 测试 。 








间隔 是 不 相交 的 ， 所 以 
OBB 也 是 不 相交 的 


分 离 的 轴 


间隔 重 侄 ，OBB 可 
能 是 也 可 能 不 是 
不 相交 的 


图 17-24 将 OBB 投 影 到 轴 上 。 如 果 间 隔 是 不 相交 的 ， 则 轴 是 一 个 分 离 的 轴 。 
检查 OBB 的 不 相交 涉及 到 搜索 一 个 分 离 的 轴 

测试 分 离 轴 的 存在 按 如 下 方式 进行 。 参 考 图 17-25， 注 意 轴 的 放置 (而 不 是 方向 ) 是 不 占 
空间 的 ， 假 设 轴 穿 过 盒 A 的 中 心 ， 尽 管 出 于 清晰 的 考虑 它 被 示 于 盒 的 外 部 。 根 据 如 我 们 所 解释 
的 在 对 比 中 所 涉及 到 的 盒子 的 几何 性 质 ， 选 择 了 
至 多 15 个 L。 如 果 盒 A 的 轴 为 单位 向 量 4,、A4, 和 A;， 
4 的 尺寸 的 一 半 为 a,/、as, 和 a;， 则 盒 的 “半径 ”的 
投影 长 度 为 : 

r, =@,A,-L+a,A,-L+a,A,°L 


3 
m >, bai L 


对 于 盒 8，rgp 有 一 个 类 似 的 表示 。 如 果 D 是 8 相 
对 于 4 的 平移 ， 若 下 式 成 立 ， 则 区 间 是 不 相交 的 : 





L 
3 3 
D-L> > aA H+ > eB, "L| 图 17-25 了 是 一 个 被 测试 的 轴 ， 看 其 是 否 是 一 个 
| pe 分 离 轴 。 每 一 个 OBB 的 “半径 ”被 投影 到 
或 者 : LE, UPAR: D-L> rtrs 





I ee 


D-L>r, +r; 

由 于 15 个 潜在 的 分 离 轴 关于 物体 之 一 被 进行 了 定义 ， 所 以 这 些 轴 随 着 物体 移动 ， 其 自身 
的 间隔 也 有 一 个 与 其 相伴 的 速度 。 如 果 为 了 简化 起 见 假设 物体 以 恒定 的 速度 在 帧 之 间 做 直线 
运动 ， 相 应 于 物体 的 间隔 的 速度 易于 计算 ， 则 对 于 任何 帧 之 间 的 时 间 可 以 求 出 运动 的 物体 是 
否 将 要 与 一 个 静态 的 物体 碰撞 ， 该 静态 物体 是 当前 进行 比较 的 物体 。 

Gottschalk 等 (1996) 通过 使 用 一 个 由 Weghorst 等 (1984) 首先 提出 的 用 于 分 析 光 线 跟踪 
中 半球 方法 的 效率 的 成 本 函数 来 衡量 OBB 的 效率 。 即 : 


T=N,C,+N,C, 
其 中 : . 
7 为 对 两 个 由 OBB 树 表示 的 大 的 物体 互相 干扰 的 测试 总 成 本 ; 
N, ABR Ee ERT HD HE RMR He Be; 
C, 为 限定 体 的 测试 成 本 ; 
N, 为 基 元 对 的 测试 次 数 ; 
C ,为 基 元 对 的 测试 成 本 。 


紧密 限定 体 的 思想 是 尽 可 能 地 降低 N,， 但 是 这 通常 是 以 C, 为 代价 的 。 球 和 AABB 的 C, 比 
520) ”OBB 的 要 快 得 多 。 碰 樟 检 测 与 光线 跟踪 方法 也 是 有 区 别 的， 因为 一 般 而 言 我 们 是 比较 两 个 复 
521) 杂 的 物体 (在 光线 跟踪 中 一 个 物体 总 是 一 束 光 线 )。Gottschalk 等 (1996) 指出 ， 总 成 本 依赖 
于 模型 的 相对 位 置 。 当 它们 相距 较 远 时 ， 球 树 和 AABB 树 比 OBB 树 成 本 低 。 他 们 得 到 的 结论 
是 ， 在 相距 很 近 时 对 于 大 的 模型 : 
*。C, 比 球 树 和 AABB 树 的 要 高 出 一 阶 。 
“OBB 树 的 和 N 渐 进 地 比 球 树 和 OBB 树 的 两 个 值 要 低 。 


17.5.3 限制 性 阶段 : 凸 多 面体 对 一 准确 的 碰撞 检测 


在 这 一 节 中 ， 将 介绍 常见 的 采用 物体 必须 是 凸 多 面体 
这 种 约束 的 “直接 的 ”精确 碰撞 检测 算法 (从 原理 上 来 
看 ， 可 以 将 四 多 面体 分 解 成 是 多 面体 的 集合 )。 这 个 算法 a D 
是 由 Moore and Wilhelms (1988) 提出 的 。 

应 用 了 三 种 测试 ， 它 们 当中 的 每 一 个 成 功 都 暗示 着 已 
经 出 现 了 一 次 碰撞。 考虑 两 个 多 面体 P 和 0。 首先，@ 的 
所 有 顶点 都 被 检测 ， 看 其 是 否 被 P 所 包含 ， 反 之 亦 然 ( 见 a) @ 的 任何 一 个 项 点 都 包含 在 P 中 
图 17-26a)。 其 次 ， 测 试 2 的 边 ， 看 其 是 否 穿 透 P 的 表面 ， 
反之 亦 然 ( 见 图 17-26b)。 最 后 ， 对 不 是 经 常 出 现 的 两 个 
(相同 的 ) 多 面体 互相 穿 过 、 其 表面 也 完全 吻合 的 情况 进 
行 测试 。 这 种 测试 通过 考虑 @ 的 每 一 个 表面 的 质心 ， 并 且 
采用 对 点 包含 所 做 的 同样 的 测试 来 完成 。 

考虑 第 一 个 测试 : 必须 对 @ 的 每 一 个 顶点 与 P 的 每 一 
个 面 进行 检查 ， 如 果 有 任何 顶点 位 于 P 的 所 有 面 的 内 侧 ， 
则 检测 到 了 一 个 碰撞 。 因 此 ， 对 于 Q 的 每 一 个 顶点 v; 以 及 ”“?) 8 的 任意 一 条 边 都 穿 透 P 的 一 个 表面 
2 的 每 一 个 面 ， 计 算 点 积 : 图 17-26 对 于 凸 多 面体 的 碰撞 检测 


Q 
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(v; — Uj) - n; 
其 中 是 表面 j 的 任 一 顶点 ，nj 是 其 (外 向 的 ) 法 线 ( 见 图 17-2a)。 如 果 这 个 点 积 是 负 值 ， 则 
顶点 w 位 于 表面 /的 内 侧 。 

第 二 个 测试 首先 计算 一 个 8 的 边 (v; , v), CELS (无限 薄 的 ) 含有 P 的 表面 的 平面 的 
相交 。 对 于 P 的 任何 k 平 面 ， 如 果 每 一 个 顶点 到 该 平面 的 垂直 距离 改变 符号 ， 则 有 一 条 边 与 它 
相交 ( 见 第 1 章 )。 相 交点 x 可 以 按 下 式 计算 : 

d; = (v; — WU) n, 

d; = (v; -u,): n, 

„kl 
|a,|+|a,| 


x=v;, +t(v;-v,) 


一 般 而 言 ， 这 组 方程 给 出 一 些 沿 着 该 边界 的 相交 点 。 那 些 re [0, 1] 的 点 被 排除 ， 其 余 的 点 
按 其 ! 值 的 顺序 排序 。 这 些 点 形成 了 一 个 从 一 个 顶点 到 
另 一 个 点 间 潜 在 的 相交 点 的 序列 ( 见 图 17-27b)。 每 一 
个 点 对 都 是 由 含有 相 邻 表面 的 平面 形成 的 。 最 后 ,为 
了 检查 相交 ，Moore and Wilhelms (1988) 用 每 一 个 
对 的 中 点 来 代替 第 一 个 测试 中 的 这 个 值 。 

Cohen 等 (1995) 介绍 了 一 种 结构 更 精巧 的 基于 
求 出 并 跟踪 两 个 多 面体 之 间 最 靠近 点 的 算法 。 这 个 算 a 
法 有 趣 的 性 质 是 它 采 用 了 对 物体 的 预 处 理 ， 实 现 了 执 。 ”对 由 人 测试 所 包含 的 C 的 顶点 的 标记 
行 时 间 不 依赖 于 物体 的 复杂 性 。 换 句 话说 ， 它 在 精确 il 
的 碰撞 检测 阶段 而 不 是 在 不 精确 的 预 处 理 阶段 采用 了 
离线 计算 。 


P 的 表面 





17.5.4 单 阶段 算法 一 一 物体 的 层次 结构 


层次 结构 在 碰撞 检测 算法 中 以 两 种 不 同 的 方式 得 
到 使 用 。 可 以 将 其 用 于 表示 环境 的 整个 空间 ， 例 如 用 D 对 于 裁剪 P 的 一 个 表面 的 Q 的 一 个 边 的 标记 
八 又 树 ; 也 可 以 使 每 一 个 物体 都 关联 上 一 个 层次 结构 。 图 17-27 对 于 山 多 面体 碰撞 测试 的 标记 
物体 层次 结构 的 潜在 优点 是 它 可 以 实现 一 种 统一 化 的 
方法 ， 即 可 以 建立 一 个 单 阶段 的 算法 ， 它 检测 碰撞 的 精确 程度 依赖 于 我 们 从 层次 结构 向 下 走 
多 远 。 这 就 使 得 Hubbard (1996) 所 谓 的 时 间 关键 性 的 碰撞 检测 成 为 可 能 。 在 这 种 检测 中 ， 交 
互 式 的 计算 机 动画 中 的 精确 度 是 由 可 用 的 计算 时 间 所 确定 的 。 当 然 ， 这 一 物体 表面 层次 化 的 
表示 方法 与 第 2 章 中 所 介绍 的 细 化 方法 是 相同 的 。 然 而 ， 在 这 种 情况 下 ， 一 个 由 多 边 形 构成 的 
LoD 层 次 结构 对 于 碰撞 检测 是 不 方便 的 。Hubbard (1996) 使 用 了 一 种 球 树 进行 快速 的 相交 判 
断 。 一 个 球状 层次 结构 的 最 高 层 是 物体 的 限定 球 。 当 我 们 下 行 时 ， 越 来 越 小 的 球 “收缩 ”到 
表面 上 ， 如 图 17-28 所 示 。Hubbard ( 1996) 指出 ， 球 树 的 两 个 重要 需求 为 (离线 ) 建立 过 程 
应 该 是 自动 的 ， 而 且 层次 结构 中 的 每 一 层 都 必须 尽 可 能 紧密 地 与 物体 相配 合 。 
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(注意 过 程 的 需求 有 些 不 同 于 光线 跟踪 算法 中 使 用 层次 化 的 限定 体 。 根 据 定义 ， 光 线 跟踪 
是 一 个 两 阶段 的 过 程 ， 我 们 必须 有 一 个 限制 性 阶段 ， 在 这 个 阶段 准确 地 计算 一 束 光 线 和 一 个 
多 边 形 之 间 的 相交 。 在 光线 跟踪 中 ， 建 立 只 包围 物体 的 某 些 部 分 的 层次 结构 可 能 是 足够 的 。 
例如 ， 一 个 桌子 可 以 只 用 五 个 限定 体 来 表示 。 而 在 碰撞 检测 中 ， 需 要 在 层次 结构 中 的 任意 水 
平 上 对 球 进 行 相交 比较 ， 而 且 球 必须 相交 ， 并 且 范 围 要 包含 一 个 物体 的 表面 ， 图 17-28 清 楚 地 
表明 了 这 一 点 。) 





图 17-28 球 树 的 建立 过 程 中 的 一 个 三 层 的 例子 
资料 来 源 : Hubbard, P. M., ACM Transactions on Graphics, 15 : 3, July 1996, reprinted with permission from ACM 


Publications. 


获得 这 样 的 树 的 方法 并 不 是 直截了当 的 ， 我 们 将 用 一 个 二 维 的 模拟 来 简要 综述 这 个 过 程 。 
这 个 算法 的 全 部 细节 由 Hubbard (1996) 给 出 。Hubbard 首 先 从 物体 导出 了 一 个 中 间 轴 表面 ， 
然后 再 用 这 个 表面 去 放置 球 。 一 个 二 维 物 体 的 中 间 轴 如 图 17-29a 所 示 。 中 间 轴 有 时 称 为 骨架 ， 
它 是 物体 两 边 的 等 距离 点 的 中 心 。 当 有 一 个 物体 时 ， 它 可 以 是 一 个 表面 。 中 间 轴 是 由 为 一 组 
分 配给 物体 表面 的 点 P 建 立 Voronoi 图 来 近似 的 。 图 17-29b 展 示 了 形状 上 的 一 组 点 ， 以 及 与 这 
些 点 相关 联 的 Voronoi 区 域 。 点 的 Voronoi 区 域 定义 为 到 该 点 比 到 任何 其 他 的 点 都 要 靠近 的 空间 
区 域 。 所 以 ， 对 于 物体 表面 上 的 一 组 点 ，Voronoi 单 元 必须 有 近似 地 位 于 中 间 轴 的 表面 。 更 特 
殊 的 情况 是 ， 物 体内 部 的 Voronoi 单 元 的 顶点 位 于 中 间 轴 上 。 如 图 17-29c 所 示 ， 根 据 定义 ， 每 
-个 这 样 的 顶点 都 是 一 个 圆 的 圆心 (在 三 维 空间 中 是 一 个 球 ) ， 该 圆 穿 过 三 个 点 〈 在 三 维 空间 
中 为 四 个 点 )， 这 些 圆 (ER) 是 建立 层次 结构 的 基础 。 

这 种 球 的 完整 集合 紧 紧 地 包围 物体 的 表面 ， 形 成 层次 结构 的 叶子 ， 而 这 个 层次 结构 通过 
用 一 种 合并 操作 的 方法 减少 占据 每 个 层次 的 球 的 个 数 来 构建 。 这 个 过 程 以 一 个 二 维 模拟 再 次 
示 于 图 17-29d 中 。 将 两 个 球 s, 和 ss, 合并 到 一 个 球 s1; 中 ， 这 是 由 使 用 一 种 保证 s1; 通 过 或 包含 有 si 
和 s; 的 形成 点 的 算法 来 实现 的 。Hubbard (1996) 将 这 个 操作 看 成 是 一 个 最 小 化 问题 ， 方 法 是 
选择 最 小 的 成 本 合并 ， 即 候选 的 物体 对 的 合并 最 大 限度 地 保持 了 该 层次 的 紧密 度 。 





-HARIS i l 





a) 一 个 多 边 形 的 中 间 轴 ( 粗 实 线 ) 





| | | | 
b) 由 用 点 “增值 ”边界 的 方法 ， 导 出 中 间 轴 的 一 个 近似 ， 求 出 相应 的 Voronoi 区 域 





c) 每 一 个 Voronoi 顶 点 是 一 个 穿 过 三 个 点 的 圆 的 圆心 


ws 





d) IFAT Mls, Fils, 
图 17-29 建立 球 树 的 Hubbard 机 制 的 一 个 二 维 模拟 (SEF Hubbard (1996) 的 示意 图 ) 


17.6 碰撞 响应 


碰撞 响应 是 严格 地 依赖 于 应 用 的 。 例 如 ， 在 路 径 规 划 中 ， 应 用 不 允许 有 碰撞 ， 一 个 物体 
必须 将 一 个 源 移动 到 一 个 目的 地 而 不 出 现 碰 撞 。 当 允许 物体 碰撞 时 ， 其 反应 依赖 于 物体 的 性 


质 ， 所 涉及 到 的 计算 也 是 动力 学 模拟 的 组 成 部 分 。 


较 清 晰 的 区 分 是 ， 弹 性 碰撞 时 的 物体 不 会 永久 性 地 变形 ， 也 没有 动能 的 损失 ， 而 非 弹 性 
碰撞 则 反之 。 非 弹性 碰撞 和 由 此 引起 的 变形 更 难处 理 ， 而 且 在 这 种 情况 下 能 量 在 碰撞 中 被 耗 
散 。 经 典 的 动力 学 通过 考虑 一 个 大 的 脉冲 力 或 以 一 个 非常 短 的 时 间 周 期 即 碰撞 时 间 进 行 的 反 


应 来 处 理 问 题 。 考 虑 图 17-30， 图 中 显示 有 两 个 球 沿 着 连接 其 中 心 的 一 条 线 移 动 。 我 们 有 : 
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m ons ir v) = -P 
m, (var = y,) =P 
其 中 : 
P 为 脉冲 力 ; 
和 为 促 击 之 前 球 的 速度 ; 
ve pier. 日 . 是 冲击 之 后 球 的 速度 。 
于 是 有 : 


mvi" + mvs" = my, + my, 
这 个 式 子 我 们 随时 可 以 导出 ， 因 为 在 系统 上 没有 内 力 的 
作用 。 
我 们 定义 : 


before 
Ver = Wy 


作为 方法 的 速度 ， 并 且 : 


pas = yo = yi 


作为 分 离 的 速度 ， 假 设 这 些 值 由 一 个 复原 系数 e 连 接 起 来 : 
“— t = —eybeior 


其 中 : 


PITH 


图 17-30 两 个 球 碰 撞 


如 果 e = 0， 则 yy =v", RA i] — 这 是 一 个 非 弹性 的 磁 撞 。 
如 果 e = 1， 则 vit = mas =y, ， 球 之 间 交 换 速 度 一 一 这 是 一 个 完全 的 弹性 碰撞 。 


因此 ， 复 原 系数 确定 了 在 碰撞 中 动能 损失 有 多 大 。 当 然 在 实际 中 ， 这 个 能 量 的 损失 可 能 
会 作为 一 个 物体 或 两 个 物体 的 变形 显示 出 来 ， 从 定义 上 来 看 这 是 质量 的 重新 分 布 。 这 种 变形 


使 得 分 析 失 效 ， 所 以 我 们 假设 任何 变形 都 不 会 导致 重心 的 改变 。 


现在 考虑 多 面体 碰撞 。 为 了 简化 起 见 ， 只 考虑 一 种 模式 
的 接触 一 一 一 个 顶点 与 一 个 表面 的 碰撞 (在 实际 应 用 中 ， 当 
然 可 以 有 两 个 表面 或 两 个 顶点 的 碰撞 )。 在 这 种 情况 下 ， 接 
触 的 表面 是 碰撞 物体 之 一 的 表面 ， 可 以 定义 该 接触 表面 的 一 
个 法 向 N。 然 后 ， 考 虑 在 方向 NV 上 相关 速度 的 分 量 发 生 了 什么 
变化 。 如 果 e = 1 ( 见 图 17-31b)， 则 方向 VY 上 的 分 量 被 反 向 ， 
而 垂直 于 NN 的 相对 速度 保持 不 变 。 当 0 < e < 1 时 ，XN 方 向 上 的 
相对 速度 被 降低 。 

碰撞 检测 过 程 用 于 确定 出 现 了 一 个 碰撞 以 及 冲击 点 。 常 规 
的 假设 是 没有 相互 穿 透 ， 如 果 一 个 碰撞 检测 程序 检测 到 了 相互 
的 罕 透 ， 则 它 “ 会 将 模拟 移 回 "， 直 到 确定 了 接触 点 为 止 。 

一 般 而 言 ， 我 们 必须 考虑 处 于 运动 中 的 刚体 在 平移 和 旋 
转 。 可 以 在 碰撞 发 生 之 后 马上 定义 Q 的 接触 点 的 速度 为 : 


after after after 
Va =v, +(O4 xr) 


fore 
ref 


a) 一 个 顶点 表面 接触 





after 
ref 


a 





bj)e=1， 方 向 W 上 的 相对 速度 被 反 向 ， 
而 垂直 于 的 相对 速度 保持 不 变 


图 17-31 多 面体 的 项 点 表面 碰撞 


其 中 wa“ 是 冲击 之 后 物体 4 的 角速度 ，rs 是 接触 点 到 A 的 重心 之 间 的 距离 。 
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现在 回来 更 详细 地 考虑 脉冲 力 忆 的 性 质 。 正 如 已 经 提 到 的 ，P 是 一 个 在 非常 短 的 时 间 间 隔 
之 内 作用 的 实体 : 


P 的 作用 是 产生 速度 的 瞬间 变化 ， 它 取 动 量 的 单位 。 如 果 令 P 的 大 小 为 p， 则 可 以 写 为 : 
piter = yp before + pN 

A A ma 

其 中 mi 为 物体 4 的 质量 ， 并 上 且 .: 


after before -l 
wa =O, +1, (r,x pN) 


对 于 物体 8 可 以 得 到 相似 的 表示 。 导 出 以 p 的 函数 表示 的 相对 速度 ， 对 于 4 和 8 的 速度 和 角 
速度 的 方程 ， 用 前 面 的 方程 产生 : 
-(1 — e)V fore 
手工 I F F 
—+— +N (I (r, x N)xr, +N (Ts (rs x N)) xr 


a Mpg 
如 果 一 个 移动 物体 与 一 个 大 的 静态 物体 碰撞 ， 可 以 假设 它 根本 就 不 动 ， 则 可 以 将 UVm 设 为 
零 IAP ERE, 


17.7 粒子 动画 


粒子 动画 是 在 十 多 年 前 出 现 的 经 典 技术 。 它 现在 被 广泛 接受 并 且 目 前 仍然 是 一 种 很 流行 
的 工具 。 其 基本 的 思想 是 ， 某 些 (自然 ) 现象 可 以 通过 脚本 并 绘制 大 量 单 个 粒子 的 运动 来 模 
拟 。 一 个 粒子 通常 是 一 个 基 元 ， 其 几何 尺寸 很 小 或 为 零 一 -也 就 是 说 ， 很 多 粒子 都 可 以 投影 
到 一 个 像素 域 上 。 但 是 ， 它 具有 某 些 像 颜 色 这 样 的 特定 性 质 。 对 每 一 个 粒子 都 进行 脚本 化 ， 
其 思想 是 一 帧 一 帧 地 绘制 成 群 的 粒子 来 产生 一 类 云 状 的 物体 ， 这 类 物体 可 以 长 大 、 收 缩 、 运 
动 、 改 变形 状 等 。 一 个 动画 可 以 包含 成 千 上 万 的 粒子 ， 对 每 一 个 粒子 提供 单独 的 脚本 已 经 超 
出 了 本 文 的 范畴 。 取 而 代 之 的 是 为 每 一 个 具有 内 置 随机 特性 的 粒子 提供 一 个 通用 的 脚本 ， 由 
于 粒子 的 位 置 随 着 时 间 变化 ， 这 种 随机 特性 为 每 个 粒子 产生 必需 的 差别 。 通 过 采用 通用 的 粒 
子 脚本 并 改变 粒子 的 特性 ， 例 如 颜色 ， 来 对 不 同 的 现象 进行 建 模 。 例 如 ， 在 模拟 烟火 时 ， 基 
本 的 粒子 脚本 可 以 是 一 条 抛物 线 。 每 一 个 粒子 的 参数 是 可 变 的 ， 这 些 参 数 包括 抛物 线 的 起 点 、 
形状 参数 、 作 为 沿 着 其 抛物 线路 径 上 的 位 置 函数 的 粒子 的 颜色 以 及 沿 着 其 路 径 的 生命 周期 。 

因而 ， 作 为 一 个 时 间 函 数 的 粒子 的 动力 学 行为 和 它们 的 外 观 就 可 以 被 合并 到 同一 个 脚本 
中 。 可 以 用 随机 过 程 来 控制 粒子 行为 的 这 些 方面 。 总 的 结果 是 像 云彩 这 样 的 动画 物体 由 于 成 
干 上 万 构成 其 总 的 形状 的 粒子 都 遵从 其 脚本 ， 所 以 其 形状 也 随 脚 本 的 改变 而 改变 。 这 个 领域 
的 先驱 者 是 Reeves， 他 在 1983 年 发 表 的 文章 中 采用 了 粒子 集 来 模仿 像 火 、 云 这 样 的 “模糊 ” 
物体 。 其 他 人 运用 了 他 的 思想 来 模仿 水 的 行为 ， 比 如 说 喷泉 、 温 布 和 打 碎 的 浪花 中 的 水 。 

Reeves (1983) 把 动画 序列 中 火焰 的 产生 描述 为 以 下 一 个 五 步 的 过 程 : ，. 

D 产生 新 的 粒子 并 注入 到 当前 系统 中 。 

2) 为 每 一 个 新 的 粒子 赋予 其 独立 的 属性 。 

3) 消除 任 一 超过 了 其 生命 周期 的 粒子 。 

4) 根据 其 脚本 移动 当前 的 粒子 。 
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5) 绘制 当前 的 粒子 。 

由 一 个 依赖 二 应 用 的 随机 过 程 来 和 脚本 化 或 控制 一 个 粒子 云 的 瞬间 粒子 数量 。 例 如 ， 特 定 
时 刻 产 生 的 粒子 数量 可 以 由 下 式 导出 : 

NO) = M(t) + rand(r) V(t) 
其 中 M(D 为 由 变量 VY 的 一 个 随机 变化 扰动 而 产生 的 粒子 的 平均 数 。 这 个 方程 的 时 间 依 赖 性 可 以 
用 于 控制 总 的 云 的 尺寸 的 生长 (或 缩小 )。 

Reeves (1983) 在 其 所 给 出 的 例子 中 使 用 了 一 个 具有 恒定 变量 的 线性 时 间 依 赖 性 。 但 是 
他 也 指出 ， 控 制 可 以 合并 二 次 的 、 三 次 的 甚至 于 随机 变量 。 粒 子 的 个 数 也 可 以 与 物体 的 屏幕 
尺寸 相关 联 一 一 这 是 一 种 允许 所 承受 的 计算 量 与 物体 的 最 终 尺 寸 相 关联 的 机 制 。 

尽管 这 一 机 制 很 明显 会 对 云 的 形状 估算 有 一 些 贡 献 ， 但 是 这 也 是 由 对 单个 粒子 的 脚本 决定 
的 。 这 两 种 脚本 机 制 的 结合 用 于 动画 现象 ， 例 如 在 运动 的 图 画 《Star Trek II: The Wrath of Khan) 
中 所 采用 的 火 墙 的 膨胀 ， 并 且 一 直 用 于 模拟 多 彩 的 烟火 。 单 个 粒子 脚本 是 基于 下 列 属性 的 : 

1) 初始 位 置 。 

2) 初始 速度 和 方向 。 

3) 初始 尺寸 。 

4) 初始 透明 度 。 

5) 形状 。 

6) 生命 周期 。 , 
速度 和 生命 周期 的 脚本 可 以 基于 动力 学 的 约束 。 例 如 , 膨胀 可 以 引起 一 个 粒子 被 向 上 弹 起 ， 
然后 在 重力 的 作用 下 被 拉 下 来 。 与 属性 脚本 和 总 体 粒子 的 脚本 相关 联 的 是 一 个 “产生 形状 ”， 
这 是 一 个 围绕 着 粒子 云 中 心 的 几何 区 域 ,“ 新 生 ” 的 粒子 被 放 在 这 里 。 例 如 ， 爆 炸 的 烟火 可 能 

有 一 个 空间 的 产生 形状 。 图 17-32 所 示 为 用 这 些 技术 产生 的 动画 序列 中 某 部 分 的 一 个 例子 。 

尽管 Reeves (1983) 描述 的 应 用 一 般 是 增长 的 现象 ， 粒 子 云 总 体 倾 向 于 增加 。 但 是 这 个 
方法 已 足够 通用 ， 它 可 以 模仿 比如 说 粒子 数 总 体 保持 恒定 而 云 的 形状 被 扰动 ， 或 者 总 数 减少 
或 内 爆 的 现象 。 如 我 们 已 经 指出 的 那样 ， 最 终 物 体 的 外 观 由 单独 对 所 有 的 粒子 进行 绘制 的 净 
效果 来 确定 。 遂 过 简单 地 把 每 一 个 粒子 作为 一 个 单个 的 光源 并 且 采 用 外 观 参数 的 最 终 值 进行 
绘制 。 

在 Reeves and Blan (1985) 后 面 的 文章 中 进一步 发 展 了 粒子 系统 。 离 开 用 粒子 来 建 模 无 
定形 物 和 连续 地 改变 形状 的 轨道 ， 他 们 将 粒子 用 作 “ 体 积 填充 ”的 基 元 以 产生 实体 的 形状 ， 
该 形状 的 样式 通常 持续 地 保持 ， 但 是 还 有 能 力 改变 其 形状 ， 比 如 说 在 风 中 草 叶 摆动 的 情况 。 
在 电影 《The Adventures of André and Wally B》 中 采用 了 这 些 技术 来 产生 三 维 的 森林 和 草 的 
背景 图 像 。 

在 这 种 情况 下 ， 基 本 的 粒子 系统 的 重要 意义 不 在 于 它 能 够 模拟 形状 改变 的 物体 ， 而 在 于 
其 “数据 库 放 大 ”的 性 质 ， 也 就 是 用 一 个 简单 的 数据 库 来 描述 物体 总 体 性 质 的 能 力 ， 这 个 物 
体 可 以 由 此 被 模拟 成 所 需 的 细节 水 平 。 物 体 以 一 个 最 终 的 复杂 性 进行 建 模 ， 这 个 复杂 性 远 远 
比 用 传统 的 技术 所 能 获得 的 复杂 性 高 。 例 如 ，Reeves (1983) 论述 到 ， 在 一 个 树林 场景 中 ， 
一 般 情况 下 将 从 基本 的 树 的 描述 中 产生 成 百 万 的 粒子 。 
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图 17-32 一 个 物理 地 基于 粒子 动画 的 例子 。 在 空间 的 顶部 释放 出 一 个 粒子 流 ， 
在 重力 作用 下 降落 ， 并 在 每 一 个 阶梯 上 弹 起 


17.8 行为 动画 


行为 动画 从 许多 现象 来 看 都 是 粒子 动画 的 详尽 细节 。 通 常 ， 我 们 建立 的 是 涉及 到 实体 的 
总 体 行为 的 一 种 基本 的 “社会 ”模型 (或 者 一 个 单个 的 实体 )。 行 为 动画 和 粒子 动画 之 间 的 显 
著 差别 在 于 ， 在 行为 动画 中 每 一 个 实体 都 被 分 配 了 一 组 规则 ， 按 其 与 相 邻 实体 之 间 的 关系 
(通常 是 空间 的 关系 ) 的 一 个 函数 控制 其 行为 。 

Reynolds (1987) 开发 了 一 个 早期 的 有 影响 力 的 行为 模拟 的 例子 ， 用 来 模拟 鸟 和 鱼 成 群 
的 现象 。 在 这 个 例子 中 ， 每 一 个 鸟 或 鱼 都 具有 一 组 控制 其 相应 于 该 组 相 邻 成 员 的 行为 规则 ， 


而 组 是 应 用 全 局 方向 向 量 进行 控制 的 。 这 个 基本 思想 被 用 于 迪士尼 的 产品 《狮子 王 》 中 并 产 


生 很 大 影响 ， 在 这 个 片子 中 首 群 蜂拥 前 进 的 序列 是 以 这 种 方式 控制 的 。 
Reynolds (1987) 指出 ， 兽 群 的 行为 由 两 个 相反 的 因素 组 成 ， 一 个 因素 希望 呆 在 普 群 中 ， 
另 一 个 是 希望 避免 在 兽 群 中 发 生 碰撞 。: 他 将 这 种 行为 模拟 成 三 个 规则 ， 按 降序 顺序 这 些 规则 为 : 
1) 避免 碰撞 : 避免 与 邻近 的 同伴 碰撞 .。 
2) 速度 匹配 : 试图 与 邻近 的 兽 群 同伴 的 速度 进行 匹配 。 
3) 兽 群 集中 : 试图 与 邻近 的 兽 群 同伴 靠近 。 
模型 的 行为 由 Reynolds (1987) 总 结 如 下 : 
所 描述 的 兽 群 模型 使 乌有 一 种 渴望 加 入 到 一 个 可 接受 的 类 似 兽 群 的 运动 近似 中 
去 。 分 散 的 鸟 开 始 集合 在 一 起 ， 跳 跃 着 拥挤 着 找到 自己 的 位 置 。 鸟 们 互相 之 间 站 得 
ARSE ( 距 兽 群 的 中 心 )， 但 是 却 总 是 小 心地 与 它们 的 邻居 分 离开 (避免 碰撞 )。 并 且 ， 
普 群 会 很 快 “ 极 化 " ， 即 它 的 成 员 以 近乎 相同 的 方向 和 近乎 相同 的 速度 前 进 (GR AR 
配 )。 当 改变 方向 时 ， 它 们 是 同步 改变 的 。 阪 单 的 岛 和 较 小 的 善 群 加 入 进来 成 为 更 大 
的 普 群 ， 当 有 外 部 障碍 物 存在 时 ， 较 大 普 群 可 以 分 开 成 较 小 的 善 群 。 
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从 Reynolds 开 创 性 的 工作 开始 ， 让 我 们 考虑 一 个 新 的 行为 动画 系统 。 这 个 工作 由 Tu and 
Terzopoulos (1994) 完成 ， 它 模拟 鱼 的 行为 ， 是 一 个 半 动 画 的 系统 ， 其 中 ， 模 型 带 有 一 个 基 
本 的 画面 ， 用 基于 物理 的 与 液体 动力 发 生 反 应 的 运动 能 力 来 模拟 游泳 行为 和 一 组 行为 规则 。 
这 似乎 是 第 一 个 在 计算 机 动画 中 将 所 有 方面 集成 到 一 个 系统 中 的 尝试 。 

构成 每 一 条 鱼 的 独立 模型 是 由 不 同 层次 的 抽象 组 成 的 。 在 鱼 的 身体 内 部 是 一 个 “动画 的 
弹簧 -质量 系统 "。 这 是 一 个 23 个 结 点 的 集合 ， 这 些 结 点 由 91 个 弹簧 相互 连接 ， 有 些 弹簧 也 作 
为 可 伸缩 的 肌肉 。 结 点 的 位 置 控制 着 鱼 的 形状 。 鱼 通过 伸缩 其 肌肉 即 减 小 一 个 肌肉 弹簧 的 静 
止 长 度 便 可 以 像 真正 的 鱼 那样 游泳 。 例 如 ， 尾 巴 摇动 的 特性 是 通过 伸缩 身体 一 侧 的 肌肉 而 同 
时 放松 身体 另 一 侧 的 肌肉 来 建立 的 。 为 每 一 个 结 点 建立 一 个 方程 以 关联 结 点 的 质量 、 加 速度 
以 及 所 施加 的 力 。 这 个 力 来 自 所 有 其 他 结 点 及 外 部 液体 动力 ， 通 过 弹簧 施加 到 结 点 上 。 这 些 
方程 在 每 一 个 时 间 步 长 上 被 求解 一 次 以 求 出 结 点 的 总 体 运 动 。 因 此 ， 模 型 这 一 部 分 的 基础 是 
一 团 在 水 中 向 前 运动 并 同时 互相 之 间 运 动 的 结 点 。 运 动 是 通过 运动 控制 器 启动 的 ， 运 动 控 制 
器 把 像 向 前 游 或 翻转 这 样 的 动作 转化 为 详细 的 肌肉 的 动作 。 

为 了 使 这 些 工作 得 以 进行 ， 结 点 将 模拟 鱼 的 表皮 的 一 个 参数 表面 的 控制 点 进行 耦合 。 这 
导致 了 一 个 可 以 变形 的 物体 ， 其 变形 由 其 隐 含 的 物理 模型 来 控制 。 此 外 ， 控 制 鱼 鳍 的 方向 得 
到 对 倾斜 、 摇 摆 和 翻转 这 些 基本 运动 的 控制 。 这 个 模型 以 一 种 高 保 真 的 水 平成 功 地 模仿 了 鱼 
的 运动 ， 对 其 增加 了 一 个 行为 系统 ， 该 系统 的 输入 信息 来 自 基本 的 可 视 感知 以 及 温度 传感器 。 
可 视 传感器 抽取 出 像 颜色 、 尺 寸 、 距 离 和 进入 其 观察 域 的 物体 标识 等 信息 。 

行为 是 由 一 组 产生 控制 肌肉 的 适当 动作 的 程序 实现 的 。 这 些 程序 由 一 个 意向 产生 器 进行 
选择 ， 而 意向 产生 器 选择 基于 传感器 的 信息 、 鱼 当前 的 精神 状态 及 其 习性 的 行为 。 习 性 用 参 
数 表示 ， 精 神 状态 由 变量 表示 。 像 俄 这 一 类 状态 是 随 着 时 间 增 长 的 ， 而 当 鱼 吃 了 食物 粒子 时 
该 状态 便 减 少 。 行 为 程序 将 这 样 的 行为 模拟 为 躲避 静态 障碍 物 、 躲 避 鱼 、 吃 食物 、 配 对 、 逃 
跑 、 集 群 等 。 鱼 模型 的 一 个 信息 流 表 示 如 图 17-33 所 示 。 






习性 


> 意向 产生 器 
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图 17-33 在 人 工 鱼 上 的 信息 流 (Tu and Terzopoulos (1994) ) 
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开发 者 声称 ， 他 们 的 系统 产生 “ 某 些 令 人 惊奇 的 行为 "， 而 且 ， 他 们 的 产品 “去 钓鱼 ” 确 
实 给 人 以 非常 深刻 的 印象 。 然 而 ， 他 们 的 动画 的 可 视 化 成 功 引出 了 一 些 问 题 。 我 们 再 一 次 看 到 
了 关于 艺术 家 的 自由 度 的 问题 。 如 果 所 有 的 动画 来 自 模型 ， 那 么 动画 制作 者 们 如 何 应 用 工具 
WE? 完全 的 自主 动画 的 潜在 应 用 是 什么 呢 ? 作为 一 个 实验 上 的 试验 床 让 行为 科学 家 去 测试 或 模 
拟 他 们 的 理论 ? 作为 一 个 虚拟 的 环境 ? 作者 在 这 里 宣称 : “我 们 可 能 已 经 达到 能 够 模仿 峻 性 和 
雄性 产 孵 行为 的 计算 模型 的 程度 ， 因 此 ， 通 过 模拟 繁殖 可 以 发 展 出 新 的 各 种 种 类 的 人 工 鱼 "。 


17.9 总 结 


对 动画 方法 进行 比较 的 一 个 好 方法 是 通过 对 系统 中 实现 的 运动 控制 的 层次 进行 比较 ， 换 
名 话说 ， 即 对 高 层次 与 低层 次 运动 控制 的 至 关 重 要 问题 进行 比较 。 这 是 一 个 至 关 重 要 的 问题 ， 
因为 动画 从 程序 员 手中 传递 到 艺术 团体 需要 高 层次 的 脚本 工具 的 发 展 。 对 于 高 级 语言 和 API 的 
发 展 有 一 个 类 比 。 初 始 阶段 ， 使 用 计算 机 的 专 有 权 属 于 那些 机 器 代码 程序 。 高 级 编程 语言 能 
发 展 使 得 计算 机 得 到 大 量 应 用 。 当 今 ， 对 计算 机 的 全 球 化 的 使 用 主要 是 通过 运行 API 程 序 来 实 
现 的 。 可 以 这 么 说 ， 当 前 使 用 计算 机 动画 的 方便 程度 差不多 相当 于 在 20 世 纪 60 年 代 末 期 和 20 
世纪 70 年 代 早 期 由 于 高 级 语言 的 出 现 使 人 们 进行 编程 的 方便 程度 。 

那么 ， 如 何 来 称呼 计算 机 动画 的 高 级 和 低级 呢 ? 考虑 采用 明确 的 脚本 的 刚体 动画 。 在 这 
个 方法 中 ， 动 画 制作 者 对 于 动画 序列 中 的 每 一 个 点 的 运动 都 有 完全 的 控制 权 。 这 是 一 种 低级 
的 运动 定义 。 对 于 所 考虑 的 动画 来 说 ， 对 运动 有 完全 的 艺术 上 的 控制 ， 即 动画 制作 者 完全 有 
自由 来 选择 什么 样 的 运动 适合 于 应 用 。 对 于 这 个 自由 度 所 付出 的 代价 是 在 定义 中 所 涉及 到 的 
人 力 ， 尽 管 作为 一 种 脚本 形式 对 曲线 的 使 用 将 工作 负荷 压 到 了 一 个 可 以 接收 的 水 平 。 

当 有 带 关 节 的 结构 时 ， 有 一 个 选择 至 少 在 理论 上 是 如 此 。 如 果 采 用 的 是 前 向 动力 学 的 话 ， 
则 这 是 一 个 低级 的 运动 定义 一 一 必须 对 每 一 个 点 单独 脚本 化 。 工 作 负荷 依赖 于 系统 的 复杂 性 ， 
但 这 时 动画 制作 者 有 完全 的 自由 度 。 然 而 ， 即 使 对 于 每 一 个 连接 都 采用 曲线 脚本 化 其 工作 的 
负荷 也 是 巨大 的 。 一 般 而 言 ， 将 有 关节 的 结构 按 层次 进行 排序 。 例 如 ， 对 于 一 条 腿 ， 可 以 将 
其 结构 表示 成 一 棵 树 ， 恬 部 的 关节 作为 其 最 顶部 的 结 点 ， 膝 关节 作为 其 下 一 个 结 点 ， 躁 关节 
作为 膝 关 节 之 下 的 结 点 等 等 。 动 画 制 作者 脚本 化 这 样 一 个 模型 是 从 最 顶部 的 结 点 开始 的 ， 并 
向 下 进行 。 每 一 个 结 点 都 继承 了 其 上 面 结 点 的 变化 等 等 。 如 果 端 效应 器 的 运动 是 错误 的 将 会 
出 现 问题 。 动 画 制作 者 必须 在 最 上 面 的 结 点 处 重新 开始 并 向 下 进行 。 可 选择 的 方法 是 采用 反 
向 动力 学 系统 ， 这 是 一 个 高 级 系统 。 在 这 里 ,动画 制作 者 可 以 只 定义 一 个 角色 从 点 A 走 到 点 B。 
对 于 行走 的 性 质 没 有 控制 ， 这 个 性 质 是 由 反 向 动力 学 算法 计算 出 来 的 。 工 作 减 少 了 ， 但 是 却 
没有 了 对 细节 进行 艺术 上 的 控制 的 可 能 性 。 

大 多 数 的 表现 形式 中 ， 动 力学 模拟 是 一 个 高 级 的 定义 。 对 于 参数 的 变化 可 以 有 某 种 程度 
的 控制 。 参 数 是 已 经 建立 在 模型 中 的 ， 但 是 通常 只 是 简单 地 进行 模拟 ， 动 画 是 在 没有 任何 进 
一 步 的 干扰 的 情况 下 被 计算 的 。 动 画 的 效率 依赖 于 过 程 对 运动 的 模拟 程度 的 好 坏 。 

如 我 们 所 见 ， 行 为 动画 可 以 是 完全 自动 的 。 系 统 在 建立 之 后 是 自动 画 的 。 所 有 的 设计 自 
由 度 在 设计 系统 时 都 结合 了 进来 。 如 果 对 于 系统 的 设计 没有 进行 改动 ， 则 最 后 它 只 有 产生 大 
量 动画 的 能 力 。 在 对 社会 群落 以 及 成 员 的 设计 中 考虑 艺术 家 的 自由 度 ， 尽 管 动画 制作 者 可 以 
通过 一 个 界面 访问 系统 ， 并 且 比如 说 改变 行为 的 常规 。 我 们 所 讨论 的 系统 在 它 所 产生 的 运动 
现实 方面 给 人 很 深 的 印象 。 但 是 ， 这 一 技术 的 缺陷 是 它 涉及 非常 详细 的 模拟 策略 ， 最 后 限制 
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到 一 个 物种 ， 在 本 例 中 为 鱼 。 这 个 定义 的 问题 在 图 像 合成 中 经 常 出 现 。 它 意味 着 我 们 设计 了 
一 个 模拟 策略 ， 尽 管 它 尤其 可 以 很 好 地 适合 物理 真实 性 ， 但 是 它 并 没有 一 个 通用 的 应 用 。 这 
里 的 经 典 例子 是 用 分 形 策略 模拟 山区 的 地 形 图 ， 在 模拟 星球 时 使 用 L 系 统 。 

所 以 可 以 得 出 结论 ， 总 之 ， 当 前 的 计算 机 动画 中 的 技术 进行 了 平衡 ， 这 导致 了 一 个 矛盾 。 
低级 的 运动 定义 可 能 是 不 寻常 的 繁琐 ， 尤其 是 如 果 动 画 的 物体 有 很 多 自由 度 时 ， 但 是 ， 它 为 
动画 制作 者 留 下 了 一 个 机 会 ， 即 在 进行 大 量 工作 的 前 提 下 加 入 其 自己 的 动作 。 高 级 的 定义 对 
于 一 个 艺术 家 来 说 是 易于 使 用 的 ， 但 是 一 般 来 讲 导致 有 较 少 的 艺术 自由 度 。 也 许 正 是 由 于 这 
一 了 矛盾 的 存在 阻止 了 计算 机 动画 传播 到 艺术 界 中 去 ， 以 及 使 动画 继续 作为 一 种 手动 的 艺术 形 
式 而 存在 。 
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18.1 局 部 反射 模型 

18.2 纹理 映射 和 阴影 映射 
18.3 Whitted 光线 跟踪 
18.4 辐射 度 方法 

18.5 RADIANCE 
18.6 总 结 


本 节 采 用 比较 图 像 研究 的 形式 ， 阅 述 本 书 中 已 经 描述 的 主流 绘制 程序 之 间 可 视 性 的 差别 。 
图 像 应 该 在 监视 器 上 观看 ， 而 不 是 以 彩色 图 片 的 形 焕 进行 观看 。 由 绘制 程序 所 产生 的 某 些 缺陷 
是 很 难 重 现 的 ， 但 是 在 屏幕 上 是 可 见 的 。 本 研究 由 光盘 上 的 400 个 图 像 研究 中 的 一 部 分 组 成 。 

处 理 是 基于 一 个 旧 的 想法 ， 即 尽 可 能 地 用 相同 的 场景 进行 不 同 绘制 程序 的 输入 ， 这 样 可 
以 对 不 同 的 方法 进行 良好 的 比较 。 当 观察 者 对 于 特定 的 绘制 程序 进行 调整 后 产生 的 场景 进行 
观察 时 ， 视 觉 上 的 差别 并 不 是 太 明显 。 所 用 的 图 像 阐明 了 不 同方 法 的 优点 和 缺点 。 使 用 的 原 
始 场景 舍 有 1 万 个 多 边 形 ， 这 对 于 朴素 的 相交 测试 光线 跟踪 程序 来 说 太 多 了 ， 对 于 辐射 度 绘制 
程序 也 太 多 了 ， 这 种 方法 中 一 个 多 边 形 就 等 于 一 个 曲面 片 。 光 线 跟踪 问题 可 以 用 空间 划分 的 
方法 来 解决 。 在 辐射 度 方法 中 表示 和 绘制 方法 之 间 的 关联 是 非常 困难 的 ， 我 们 将 用 一 个 例子 
来 展示 一 些 可 能 性 。 

场景 中 的 细节 根据 所 演示 的 内 容 和 所 采用 的 方法 在 例子 之 间 有 些微 的 不 同 。 对 于 辐射 度 
”方法 ， 小 的 镜面 物体 被 去 掉 了 。 
本 章 涉 及 下 列 议题 : 
* 局 部 反射 模型 和 插值 明暗 处 理 。 
* 纹理 映射 和 阴影 映射 。 
e Whitted (光线 后 向 或 眼睛 ) 光线 跟踪 。 
。 采 用 场景 细 分 的 辐射 度 方法 。 


18.1 局 部 反射 模型 


本 节 阐 述 主流 多 边 形 网 格 绘制 中 使 用 的 标准 成 本 ~- 图像 质 量 。 低 质量 的 图 像 用 于 预 观察 和 
调节 工作 。 

图 18-1 (彩色 插图 ) 

一 个 办 公 室 场景 与 线 框 可 视图 ， 只 用 恒定 的 环境 项 进行 了 明暗 处 理 。 

图 18-2 (彩色 插图 ) 

采用 平面 明暗 处 理 的 相同 场景 。 平 面 明暗 处 理由 于 光 强 度 的 不 连续 性 而 表现 出 表面 的 多 
边 形 性 质 。 
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图 18-3 (彩色 插图 ) 

用 Gouraud 模 型 进行 了 明暗 处 理 的 办 公 室 场景 。 

在 使 用 播 值 技术 明暗 处 理 过 的 图 像 中 ， 有 三 种 高 度 可 见 的 缺陷 。 第 一 种 缺陷 经 常 在 
Gouraud 明 瞳 处 理 图 像 中 出 现 ， 这 种 现象 称 为 马赫 带 。 这 种 现象 在 文献 中 几乎 是 不 可 能 重 现 
的 (但 是 ， 通 常 在 监视 器 上 是 可 见 的 )， 我 们 在 这 里 仅 限于 描述 。 如 果 我 们 考虑 在 一 个 多 边 形 
网 格物 体 的 表面 的 光 强 度 的 轮廓 ， 则 这 个 轮 廊 将 如 图 18-4 所 示 是 分 段 线性 的 (彩色 部 分 )。 当 
在 屏幕 上 观察 这 个 表面 时 ， 人 类 的 视觉 系统 会 在 相应 于 多 边 形 边 的 表面 上 看 到 这 个 带 或 线 。 
这 个 带 或 线 实际 上 并 不 存在 ， 但 却 是 视网膜 处 理 低 层次 信息 时 对 光 强 度 的 分 段 线性 的 变化 的 
反应 。 这 些 现象 在 瞳 处 出 现 ， 但 是 仍然 是 可 见 的 带 ， 它 表现 出 比 其 周围 的 表面 有 较 低 的 光 强 
度 ( 当 用 Gouraud 型 插值 计算 最 终 的 投影 图 像 时 )。 

在 Gouraud 明 暗 处 理 中 出 现 的 插值 缺陷 表现 了 在 一 个 表面 上 光 强 度 的 不 希望 的 变化 。 这 个 
问题 在 图 18-3 的 紧 靠 着 门 的 墙 上 可 以 很 清晰 地 看 到 。 在 这 个 地 方 由 于 所 使 用 的 边界 位 于 插值 的 
转换 点 外 ， 所 以 在 扫描 线 上 出 现 了 不 连续 (用 于 产生 这 一 示意 图 的 插值 方程 见 1.5 节 )。 这 个 问 

537) 题 可 以 通过 把 大 的 多 边 形 细 分 成 三 角形 加 以 解决 ， 换 句 话说， 我 们 必须 更 精确 地 对 几何 形状 
进行 采样 ; 我 们 不 能 仅仅 将 大 的 平面 区 域 映 射 到 单个 多 边 形 上 而 不 考虑 绘制 程序 中 的 结果 。 

图 18-5 (彩色 插图 ) 

这 是 用 Phong 明 暗 处 理 模型 建立 的 相同 场景 。 

在 这 个 图 中 ， 显 示 了 一 个 Phong 插 值 中 的 闪烁 缺陷 。 在 这 个 图 中 ， 由 于 插值 的 性 质 而 使 得 
来 自 壁 灯 的 反射 光 与 光线 的 图 像 分 离 了 。 在 这 种 情况 下 ,为 了 计算 反射 ， 我们 必须 在 扫描 线 
上 按 等 步 长 进行 插值 。 但 是 ， 因 为 这 是 用 一 个 透视 投影 从 世界 空间 进行 的 映射 ， 所 以 光线 的 
图 像 出 现在 不 同 的 位 置 上 。 换 句 话说 ， 屏 幕 空间 的 投影 在 墙壁 上 用 相同 的 像素 单位 ， 但 是 却 
与 世界 空间 的 等 长 单位 不 相 适应 。 这 个 问题 以 及 当 我 们 试图 把 光源 作为 场景 的 一 部 分 包含 进 
来 的 时 候 所 遇 到 的 问题 是 将 光线 排除 在 场景 之 外 的 动机 。 考 虑 球形 光线 。 将 其 作为 一 个 明暗 
处 理 过 的 物体 进行 处 理 则 无 法 工作 。 在 这 种 情况 下 ， 点 光源 处 于 包围 球 之 内 ， 从 定义 上 不 能 
对 其 进行 照明 。 光 线 物体 只 能 从 壁灯 处 得 到 照明 ， 我 们 可 以 找到 点 光线 的 环境 分 量 以 使 得 它 
看 起 来 像 一 个 光源 。 ~ 

图 18-6 (彩色 插图 ) 

这 是 壁灯 上 的 一 个 区 域 。 上 面 一 行 对 Gouraud 明 时 处 理 和 Phong 明 暗 处 理 进行 比较 。 如 果 
多 边 形 网 格 的 分 辨 率 足 够 大 ， 则 Gouraud 明 上 暗 处 理 和 Phong 明 暗 处 理 之 间 的 差别 相当 小 。 随 着 
多 边 形 的 尺寸 趋向 于 一 个 像素 ，Gouraud 明 上 暗 处 理 趋 向 于 Phong 明 暗 处 理 。 在 下 面 一 行 ， 降 低 
了 多 边 形 的 分 辩 率 。 这 时 ， 由 于 没有 任何 网 格 的 顶点 靠近 Gouraud 高 光 所 以 它 消失 了 。 


18.2 纹理 映射 和 阴影 映射 


我 们 给 着 成 本 -图 像 质量 层次 结构 进入 到 标准 的 纹理 映射 和 阴影 映射 的 “附加 ”作用 。 
图 18-7 (彩色 插图 ) 
这 是 一 个 带 有 传统 的 二 维 纹理 映射 的 办 公 室 场景 。 向 一 个 Phong 明 暗 处 理 过 的 场景 附加 简 
单 纹理 的 外 观 复杂 性 /真实 性 /可 视 的 趣味 性 的 原因 是 由 于 不 断 的 普及 。 如 果 有 什么 不 同 的 话 ， 
[538] 那 是 因为 添加 纹理 后 ,场景 增加 了 其 很 明显 的 计算 机 签名 ， 看 起 来 更 缺少 了 真实 性 。 
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图 18-8 (彩色 插图 ) 

同样 的 场景 ， 但 加 入 了 阴影 和 环境 影射 (茶壶 )。 阴 影 图 上 的 分 辨 率 是 256 x 256， 这 引起 
了 几何 走样 ， 如 左面 墙 上 的 阴影 ， 它 实际 上 已 经 分 裂 开 了 。 请 注意 ， 在 阴影 映射 和 环境 映射 
之 间 有 一 个 “相互 作用 ”， 操 作 的 顺序 是 很 重要 的 。 在 这 个 图 像 中 ， 环 境 映 射 在 阴影 映射 之 前 
计算 。 因 此 ， 茶 过 的 阴影 没有 出 现在 茶壶 的 反射 中 。 

另 一 种 方法 是 ， 可 以 产生 包括 茶壶 的 整个 场景 的 阴影 映射 ， 然 后 再 移动 它 ， 并 计算 环境 
映射 。 然 后 ， 再 把 茶 志 重新 插入 到 场景 中 以 便 绘制 ， 这 时 ， 环 境 映 射 将 包括 它 的 阴影 。 

还 应 注意 阴影 边界 的 定义 。 共 不足 之 处 是 由 于 阴影 图 的 空间 分 辨 率 造 成 的 ， 在 这 里 ， 每 
一 个 分 量 为 256 x 256。 

图 18-9 (彩色 插图 ) 

这 是 对 用 环境 映射 和 光线 跟踪 产生 反射 的 比较 。 图 中 显示 出 由 环境 映射 所 引入 的 几何 变 
形 的 扩展 。 其 不 正确 性 是 环境 中 物体 尺寸 的 一 个 函数 ， 随 着 物体 趋向 于 一 个 点 ， 反 射 变 得 正 
确 了 。 环 境 映射 的 另 一 个 缺点 是 它 并 不 进行 自我 反射 ， 茶 塌 并 没有 包含 其 吉 嘴 的 反射 。 当 产 
生 了 环境 映射 时 ， 物 体 被 从 场景 中 去 掉 了 。 

不 值 一 提 的 是 ， 在 光线 跟踪 中 ， 很 容易 给 物体 的 全 局 镜面 反射 系数 赋值 ， 物 体 的 个 数 可 
按 我 们 所 需 。 对 于 环境 映射 ， 我 们 必须 为 每 一 个 物体 建交 一 个 独立 的 图 。 


18.3 Whitted 光线 跟踪 


下 面 的 三 个 图 展示 了 主流 光线 跟踪 算法 的 某 些 方面 ，Whitted 或 递归 光线 跟踪 用 无 限 细 的 
光束 穿 过 经 过 细 分 的 物体 空间 进行 跟踪 。 

图 18-10 (彩色 插图 ) 

用 Whitted 光 线 跟 踪 程 序 对 场景 进行 光线 跟踪 。 在 这 个 场景 中 ， 有 大 约 10 000 个 多 边 形 ， 
采用 一 种 朴素 或 强力 的 相交 测试 ， 其 中 每 一 条 产生 的 光线 与 场景 中 的 每 一 个 多 边 形 进行 测试 ， 
这 将 导致 非常 长 的 执行 时 间 。 采 用 八 叉 树 的 表示 对 场景 进行 光线 跟踪 。 尽 管 与 Phong 明 上 暗 处 理 
方法 之 间 的 差别 是 很 明显 的 。 但 是 ， 有 几 个 问题 还 是 值得 考察 的 。 在 跟踪 光线 中 标准 的 选项 
时 ， 阴 影 是 边界 分 明 的 (在 每 一 个 相交 点 上 ， 有 一 条 光线 射 向 点 光源 )。 这 些 边 界 看 起 来 是 错 
误 的 ， 与 把 这 样 的 功能 加 入 到 阴影 映射 程序 中 相 比 ， 在 光线 跟踪 算法 中 ， 实 现 或 者 近似 软 阴 
影 更 加 困难 ( 见 前 面 的 图 )。 

另 一 个 看 起 来 “错误 ”的 效果 是 门 边 的 蓝 色 玻璃 花瓶 。 在 这 里 ， 墙 上 阴影 的 界线 分 明 的 
反射 使 得 花瓶 看 起 来 好 像 具 有 一 条 黑色 的 带子 ， 而 不 是 一 个 反射 的 细节 。 

在 光线 跟踪 算法 中 ， 我 们 产生 一 组 内 部 的 光线 作为 场景 几何 的 样本 。 在 简单 的 正 交 投影 
的 情况 下 ， 这 个 带子 可 能 在 图 像 平面 平行 线 的 位 置 处 出 现 。 在 第 一 次 碰撞 之 后 ， 所 有 这 些 平 
行 线束 都 将 扩散 ， 其 扩散 的 程度 依 光线 初次 磁 到 的 表面 的 性 质 而 定 。 总 的 来 说 ， 这 将 意味 着 
所 有 第 二 次 对 表面 的 碰撞 都 将 以 较 低 密度 的 光线 被 采样 ， 并 且 在 整个 递归 中 一 直 进 行 下 去 。 
这 意味 着 反射 的 图 像 作为 一 个 递归 深度 的 函数 会 变 得 越 来 越 差 ( 见 下 一 个 图 )。 而 同时 ， 随 着 
反射 之 中 的 反射 变 得 越 来 越 小， 而 使 得 缺陷 变 得 不 太 引 人 注意 了 。 

图 18-11 (彩色 插图 ) 

一 个 递归 深度 的 演示 。 所 示 的 是 茶壶 -镜面 相互 作用 ， 深 度 分 别 为 2、3、4 和 5。 物 体 均 是 
完全 镜面 反射 器 ， 并 且 没 有 局 部 分 量 。 所 有 的 颜色 必须 来 自 全 局 镜面 分 量 。 终 止 递 归 导致 未 
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知 的 分 量 ， 并 以 灰色 表示 。 一 个 灰色 的 茶壶 的 “阴影 ”递归 地 进入 到 镜子 中 。 有 趣 的 是 ， 在 
放大 的 图 像 中 显示 了 光线 带 作为 递归 深度 的 函数 中 断 了 。 


图 18-12 (彩色 插图 ) 

这 三 个 图 像 都 采用 标准 的 光线 跟踪 和 辐射 度 算法 ， 到 目前 为 止 两 者 都 希望 模拟 全 局 相互 
作用 的 性 质 。 

图 18-12a 是 一 个 光线 跟踪 的 场景 的 图 像 ， 其 主要 的 光线 被 慢 慢 减弱 ， 以 强调 光线 的 跟踪 
忽略 了 除 LDE 和 LDS*E 之 外 的 所 有 光线 路 径 。 这 个 场景 中 的 内 部 并 不 是 非典 型 的 ， 在 这 个 场 
景 中 ， 大 多 数 全 局 相互 作用 都 是 从 慢 反 射 到 宴 反 射 的 〈 也 就 是 说 ， 来 自 墙 上 面向 光线 的 间接 
照明 )， 因 此 ， 光 线 跟踪 是 完全 不 恰当 的 。 图 18-12b 是 前 一 个 场景 加 上 了 “环境 照明 ”。 环 境 
分 量 的 值 与 绘制 只 有 主要 光线 的 场景 时 所 用 的 值 是 相同 的 〈 见 图 18-10 )。 并 且 ， 假 设 该 值 是 
与 考虑 从 福 反 射 到 福 反 射 的 相互 作用 时 可 能 会 出 现 的 照明 的 一 种 末代 。 图 18-12c 是 一 个 用 辐 
射 度 方法 绘制 的 图 像 。 用 光线 跟踪 方法 处 理 镜面 物体 ， 主 光源 被 关闭 (包括 了 光线 跟踪 的 分 
量 以 与 下 一 个 图 比较 )。 由 于 辐射 度 方法 考虑 到 了 漫 反 射 光 的 内 部 反射 ， 所 以 房间 中 的 其 余部 
分 是 可 见 的 。 

图 18-13 (彩色 插图 ) 

光线 跟踪 算法 尤其 适合 于 与 一 种 韭 均匀 采样 的 方法 相 结 合 (图 18-13 彩 色 插 图 )， 因 为 它 
大 放 我 们 在 罗 像 于 而 的 任何 地 方 产生 初始 光线 (这 与 多 边 形 网 格 给 会 制 方法 相反 。 多 边 形 网 格 

绘制 方法 中 最 常 采用 的 绘制 策略 是 计算 间隔 在 图 像 空间 是 等 间距 划分 的 )。 

非 均 匀 采 样 出 现在 Whitted 的 原稿 中 ， 在 文章 中 他 使 用 了 一 个 经 典 的 自 适 应 细 化 方案 。 初 
始 光 线 以 每 个 像素 一 条 光线 的 速度 产生 ， 这 是 标准 的 一 阶 近似 。 对 四 个 像素 角 点 处 所 计算 的 ， 
强度 值 进行 比较 ， 如 果 它 们 的 差 大 于 预先 指定 的 阀 值 ， 则 这 个 像素 被 递归 地 细 分 直到 达到 冰 
fi, 或 者 分 辨 率 的 界线 。 为 了 重建 一 个 像素 的 最 终 值 ， 对 每 一 个 子 像素 区 域 的 贡献 按 区 域 进 
行 加 权 。 这 个 过 程 如 图 14-12 所 示 ， 在 该 图 中 讨论 了 在 对 一 个 像素 进行 细 分 时 ， 以 数值 方法 对 
样本 进行 加 权 。 人 在 这 种 算法 中 和 财 入 的 是 一 个 细 化 测试 以 及 一 种 把 从 新 的 光线 返回 的 光 强 度 值 
结合 (或 者 重建 和 过 滤 ) 成 一 个 值 的 方法 。 细 化 测试 使 用 基于 对 区 域 加 权 的 光 强 度 值 。 这 些 
都 是 特定 的 解决 方案 ， 自 从 Whitted 发 表 了 其 经 典 文章 之 后 ， 又 有 很 多 人 发 表 了 很 多 其 他 关于 
细 化 策略 以 及 重建 问题 的 文章 。 

这 些 图 表明 了 上 下 文 无 关 与 上 下 文敏 感 的 反 走 样 效果 。 这 些 图 像 分 别 代 表 没 有 经 过 反 走 样 、 
以 3 倍 屏幕 分 辩 率 超 采 样 和 刚刚 讨论 的 上 下 文敏 感 的 方法 。 请 注意 ， 在 两 个 反 走 样 的 版 本 之 间 
没有 明显 的 差别 。 正 常 的 方法 包括 9 倍 于 反 走 样 版 本 的 工作 量 ， 而 上 下 文敏 感 的 方法 只 是 1.5 倍 。 


18.4 辐射 度 方法 


辐射 度 方法 的 图 像 是 用 基于 渐进 式 细 化 半 立 方 体 的 方法 产生 的 。 

图 18-14 (彩色 插图 ) 

这 个 图 显示 了 场景 的 辐射 度 方法 版 。 这 个 图 像 与 前 面 图 像 之 间 的 引 人 注意 的 差别 之 一 是 
所 谓 的 彩色 渗 出 效果 一 一 使 图 像 的 颜色 有 所 不 同 。 由 于 有 从 漫 反 射 到 漫 反射 的 相互 作用 ， 来 
自 一 个 漫 反射 表面 的 颜色 被 传递 到 相 邻 曲 面 片 。 这 一 现象 在 天 花 板 上 尤其 明显 。 现 实生 活 中 
的 颜色 渗透 现象 是 有 争议 的 。 换 句 话说， 可 能 因为 颜色 恒久 不 变 的 感觉 占 统治 地 位 ， 我 们 对 
于 颜色 渗透 现象 并 没有 多 少 感觉 但 这 种 现象 可 以 通过 仪器 来 测量 。 这 就 意味 着 ， 作 为 人 类 ， 
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我 们 倾向 于 把 物体 的 颜色 看 成 是 物体 的 恒定 属性 ， 而 不 考虑 照 在 其 上 的 光线 的 颜色 。 于 是 ， 
问题 就 出 现 了 ， 我 们 是 否 要 把 这 个 效果 包括 在 图 像 合 成 中 呢 ? 可 以 肯定 的 是 ， 颜 色 渗 透 现象 
是 “固定 ”在 照片 中 的 。 而且， 这 种 现象 在 一 个 场景 的 照片 中 比 从 摄像 机 镜头 中 所 实际 观察 
到 的 要 明显 。 图 18-15a (彩色 插图 ) 是 一 个 我 们 在 里 约 热 内 卢 中 午 耀 眼 的 阳光 下 拍 的 照片 。 
黄 至 从 远 距 离 都 可 以 生动 地 看 出 颜色 渗透 现象 。 

图 18-15b 是 一 个 辐射 度 方法 的 图 像 ， 它 显示 了 从 彩色 的 光源 到 墙 改 上 的 颜色 渗透 现象 ， 
以 及 由 窗户 对 一 个 彩色 物体 的 光线 反射 所 导致 的 颜色 渗透 现象 。 这 些 图 像 取 自 附 近 的 会 聚 点 。 
而 其 效果 尽管 到 目前 为 止 从 算法 上 来 看 是 正确 的 ， 但 是 看 起 来 却 有 一 些 错 了 。 这 可 能 部 分 是 
由 于 我 们 在 真实 环境 中 的 颜色 恒定 性 与 观察 照片 的 方法 有 所 不 同 。 圆 柱 体 的 反射 性 被 设 为 
0.85。 也 可 能 是 由 于 只 用 三 个 波长 来 计算 而 造成 的 。 

图 18-16 (彩色 插图 ) 

在 辐射 度 方法 中 ， 最 严重 的 缺陷 是 由 于 不 适当 的 网 格 化 。 尽 管 辐射 度 方法 也 会 产生 其 他 
可 见 的 缺陷 一 一 主要 是 由 于 半 立 方 体 的 大 小 有 限 以 及 由 于 插值 造成 的 马赫 带 ， 但 是 那些 由 不 
适当 的 网 格 化 或 者 不 适当 的 细 分 所 产生 的 缺陷 通常 看 得 最 清楚 。 不 适当 的 网 格 化 所 产生 的 最 
常见 的 结果 是 块 状 的 阴影 、 阴 影 泄漏 或 者 光线 泄漏 。 除 非 场景 非常 简单 ， 或 者 把 场景 构建 成 
把 这 些 人 工 痕迹 都 包括 进来 ， 否 则 这 些 缺 陷 将 总 是 出 现 。 

正如 我 们 所 知 ， 辐 射 度 方法 从 场景 数据 库 计 算出 一 个 独立 于 观察 的 结果 ， 而 数据 库 中 的 
内 容 已 经 被 细 分 成 了 称 为 曲面 片 的 单元 。 计 算 结果 把 一 个 恒定 的 辐射 度 分 配给 每 一 个 曲面 片 ， 
然后 采用 Gouraud 插 值 给 出 曲面 片上 光 强 度 的 线性 变化 。 可 以 通过 将 曲面 片 分 得 足够 大 使 辐射 
度 算法 在 合理 的 时 间 内 运行 ， 而 这 意味 着 采用 随意 的 细 分 策略 的 一 种 基本 的 辐射 度 算法 将 总 
是 产生 图 像 缺 陷 。 

这 个 图 像 是 用 一 个 “最 小 表示 ”进行 计算 的 。 线 框图 是 一 个 图 18-1 中 所 示 表 示 的 一 个 三 
角形 划分 的 版 本 ， 这 是 我 们 可 以 试 着 用 辐射 度 方法 求解 问题 的 最 基本 的 细 分 方法 。 尽 管 有 了 
比 原始 图 像 多 得 多 的 多 边 形 ， 但 是 图 像 的 质量 还 是 由 于 阴影 泄漏 和 光线 泄漏 令 人 不 可 接受 。 

图 18-17 (彩色 插图 ) 

在 这 个 图 像 中 ， 三 对 图 像 显 示 了 细 分 策略 的 效果 (如 11.7.1 节 中 所 示 )， 即 在 一 个 渐进 式 
的 细 分 框架 中 运算 。 增 加 细 分 程度 和 图 像 质量 之 间 的 关系 是 很 明显 的 。 对 于 最 终 的 图 像 对 ， 
网 格 和 图 像 的 检查 表明 了 一 个 与 细 分 有 关系 的 问题 。 即 网 格 显现 出 了 一 些 看 起 来 不 需要 的 细 
分 区 域 。 认 我 们 来 观察 靠近 门 处 的 “条 纹 ”， 请 记 住 ,每 一 个 曲面 片 只 有 在 被 照射 到 时 再 细 分 ， 
而 且 由 此 而 细 分 出 的 区 域 接 下 来 可 能 还 会 被 来 自 其 他 曲面 片 的 能 量 照射 到 。 

图 18-18 (彩色 插图 ) 

尽管 在 图 18-17 (彩色 插图 ) 中 的 最 后 一 对 图 像 中 表现 出 了 高 度 的 细 分 ， 但 是 在 壁灯 周 
围 还 是 出 现 了 光线 泄露 。 通 过 在 考虑 了 相互 渗透 的 几何 学 之 后 对 壁灯 周围 的 区 域 进行 网 格 化 
可 以 完全 消除 这 种 现象 ， 如 这 个 示意 图 所 示 。 这 时 ， 墙 壁 的 曲面 片 边界 与 光线 的 曲面 片 边界 
共 线 。 


18.5 RADIANCE 


RADIANCE 绘 制程 序 是 一 个 全 局 照明 绘制 程序 ， 它 处 理 含有 镜面 反射 和 漫 反 射 物体 的 场景 。 


wn 
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图 18-19 (彩色 插图 ) 
这 个 场景 是 用 RADIANCE 绘 制程 序 绘制 的 。 与 其 他 图 像 相 比 ， 这 个 图 有 轻微 的 闪烁 现象 ， 
这 是 由 于 对 漫 反 射 相互 作用 的 采样 方式 不 同 造 成 的 ( 见 10.9 节 ) 。 


18.6 总 结 


比较 各 种 不 同 的 图 像 ， 它 们 明显 地 表现 出 很 多 差别 。 可 能 这 些 差别 中 更 引 人 注 意 的 是 有 
关 光 线 的 水 平和 颜色 的 偏 移 问题 。 除 了 明显 的 算法 属性 (例如 硬 边界 和 软 边界 阴影 ) 之 外 ， 
很 少 有 人 试图 对 每 一 个 接口 上 的 物体 性 质 以 及 光线 水 平 进行 匹配 。 要 找 出 由 于 不 同 的 模型 和 
算法 的 方法 论 的 不 同 而 产生 的 差别 ， 以 及 哪 种 差别 是 由 于 不 适当 地 在 绘制 程序 界面 之 间 的 切 
[543] 换 造 成 的 是 很 困难 的 。 这 是 一 个 在 使 用 绘制 程序 时 遇 到 的 长 期 存在 的 实际 问题 。 
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Appel, A., 267, 342 
artefacts in radiosity method( 辐射 度 方法 中 的 人 工 痕迹 )， 
319-325 
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inverse kinematics in ( 反 向 动力 学 )，497-499 
solving problems (#8), 500-503 
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Atherton, P., 271, 364 
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Balakrishnan, A.,410 
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Beatty, J.,79 
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joining segments (连接 片段 )，75-77, 98-100 
properties (属性 )，77 
rational (有 理 的 )，91-93 
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Bézier patches (BEzier 曲 面 片 ) 98-100 
bi-cubic parametric patch objects, Figure 8.8 (Colour 
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bi-cubic parametric patch representation ( 双 二 次 参数 曲 
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advantages (优点 )，67 
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joining segments (连接 片段 )，75-77 
properties ( 属性 )，77 
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curves (曲线 )，78-80 
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Bézier, 91-93 
NURBS, 93-94 
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128 
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性 表面 )，209 
pre-computing ( 预计 算 )，219-221 
Bier, E.A., 230 
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Blau, R., 530 
Blinn, J., 125, 126, 212, 213-219, 225, 236, 243, 247, 266 
Blythe, D., 238 
Boolean set operators in CSG representation (CSG 表 示 中 
的 布尔 集合 运算 符 ) 47-50 
Bouknight, W.J., 267 
bouncing ball problem (弹跳 球 问题 ) 478 
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踪 中 的 限定 物体 ) 355-357 
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box (#), 21-22 
Bresenham, J.E., 183 
Brotman, L.S., 268, 270 
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B-splines (B 样 条 ) 
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properties ( 属性 ) 90 
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uniform (#)4)), 80-84 
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图 8-10 (彩色 插图 ))，225, 236-240 
multi-pass technique (多 路 技术 )，238-239 
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Cabral, B., 219, 492 
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Chiyokura, H., 121 
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图 ) )，424-427 
RGB space, Figure 15.3 (Colour Plate) (RGB 空间 ， 
图 15-3 (彩色 插图 ) ) 423-424 
YIQ space (YIQ 空 间 )，427 
hierarchy of sets (集合 的 层次 )，420 
information and perceptual spaces ( 信息 和 感知 空间 )， 
427-435 
CIE XYZ Space (CIE XYZ 空 间 )，429-433 
CIE xyY space, Figure 15.10 (Colour Plate) (CIE 
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密度 估算 ) ，304 

Descartes, R., 367 - 

diffuse components, reflection from( 反射 的 漫 反射 分 量 )， 
211-212 

diffuse interaction 〈( 漫 反射 相互 作用 )，306 

diffuse to diffuse transfer in global illumination (全 局 照 
明 中 的 从 神 反 射 到 漫 反射 传递 )，281-283 


diffuse to specular transfer in global illumination (全 局 照 
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明 中 的 从 漫 反 射 到 镜面 反射 传递 )，281-283 
Digital Differential Analyzer in Whitted ray tracing 
(Whitted 光线 跟踪 中 的 数字 微分 分 析 器 )，362 
discontinuity meshing in radiosity method (辐射 度 方法 
中 的 不 连续 网 格 化 )，337-341 
displacement mapping ( 移 位 映射 )，225 
distortion in 3D screen ( 3D 屏幕 中 的 变形 )，154 
distributed ray tracing in global illumination, Figure 10.14 
(Colour Plate) (全 局 照明 中 的 分 布 式 光线 跟踪 ， 
图 10-14 (彩色 插图 ))，294-296 
dot products (点 积 )，14-15 
Drebin, R.A., 378 
Duff, T., 191, 492 
Dyer, C.R., 460-462 
dynamic simulation, Figure 17.20 (Colour Plate) (动力 
学 模拟 ， 图 17-20 (彩色 插图 ))，476, 504-517 
forces, nature of ( 力 的 性 质 )，506-507 
lumped mass, simulating dynamics ( 块 状 物 质 ， 模 拟 
动力 学 )，511-515 
particles in basic theory (基本 理论 中 的 粒子 )，5$05-506 
rigid bodies-extended masses (刚体 一 一 延伸 的 质量 )， 
507-510 
space-time constraints (空间 ~ 时 间 约 束 )，515-517 
use in computer animation (在 计算 机 动画 中 的 使 用 )， 
510-511 


E 


edge-edge-edge events in radiosity method (辐射 度 方法 
中 的 边 ~ 边 ~ 边 事件 )，338-341 
edges ( 边 ) 
attributes ( 属性)，36 
in polygon mesh optimization (在 多 边 形 网 格 优化 中 ) 
collapse ( 倒塌) ,61-63 
split (4%). 61 
swap (交换 )，61 
in polygonal mesh representation (在 多 边 形 网 格 表示 
中 )，34, 35 
rasterization (光栅 化 )，183-185 
elements in radiosity method ( 辐射 度 方法 中 的 元 素 )， 
323 
environment mapping (环境 映射 )，243-250 
comparative points (比较 点 )，248-249 
cubic mapping (三 次 映射 )，245-247 
sphere mapping (球面 映射 ) 247-248 
surface properties and (表面 性 质 和 )，249-250- 
exact collision detection in computer animation (计算 机 


zm BIE REE), 522-524 


explicit scripting in rigid body animation (刚体 动画 中 的 
HARE), 479-483 

extended masses in dynamic simulation (动力 学 模拟 中 有 
REM Pili), 507-510 

eye coordinate systems in graphics pipeline (绘图 流程 中 
的 眼睛 坐标 系 ) 143-146 

eye space, transformations to screen space ( 眼 畏 空间 变 


换 到 屏幕 空间 )，154 
F 


Farin, G., 100, 111, 116, 120 

Faux, I.D., 100 

field radiance in global illumination (全 局 照明 中 的 场 辐 
射 光亮 度 ) 279 

filtering, none, in anti-aliasing ( 过滤， 反 走 样 )， 401 

Fiume, E., 403 

flat shaded polygons (平面 明 瞳 处 理 的 多 边 形 )，182 

flock centring in behavioural animation (行为 动画 中 的 曾 
群集 中 )，532 

flocking behaviour, modelling ( 兽 群 行为 ， 建 模 )，531-534 

Foley, J.D., 190, 194 

forces, nature of in dynamic simulation (动力 学 模拟 中 
力 的 性 质 ) 506-507 

form factor determination in radiosity method ( 辐射 度 方 
法 中 的 形状 因子 确定 ) ，310-314 

Forsey，D.R., 111, 112 

forward kinematics in articulated structure animation ( 带 
关节 结构 的 动画 中 的 前 向 动力 学 ) 495-497 

Fourier transform of images (图 像 的 傅 里 时 变换 )，411- 
417 

Fournier, A., 44-45 

fractal objects (分 形 物 体 ) 44-46 

free form deformation (自由 形状 分 解 )，115 

Frenet frame (Frenet 帧 )，43 

Fresnel term in specular reflection (在 镜面 反射 中 的 
Fresnel 项 ) 216-219 

Fuchs, H., 360 l 

Fujimoto, A., 359, 360, 361 

fuzzy objects, modelling (模糊 物体 ， 建 模 )，529 


G 


gamma correction in colour monitors (彩色 监视 器 中 的 y 
校正 )，440-442 

gathering in radiostity method (辐射 度 方法 中 的 收集 )， 
316-317 

Gauss-Seidel radiosity method (Gauss-Seidel 辐 射 度 方 
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法 )，314-315 
geometric operations in graphics pipeline (绘图 流程 中 的 
几何 运算 )，142-166 
advanced viewing systems (先进 的 观察 系统 )， 参 见 
PHIGS 
coordinate spaces (坐标 空间 ) 143-146 
camera (eye, view) coordinate systems (摄像 机 
(眼睛 ， 视 图 ) 坐标 系 )，143-146 
local or modelling systems (局 部 或 建 模 系 )，143 
minimum coordinate system (最 小 坐标 系 )，144 
world coordinate systems ( 世界 坐标 系 )，143 
operations in view space (观察 空间 中 的 运算 )，147-156 
culling (挑选 )，147-148 
3D screen space ( 3D 屏幕 空间 )，149-152 
view volume ( 视 妃 体 )，147-149 
view volume and depth ( 视 见 体 和 深度 )，152-156 
glare effect (办 烁 效果 )，212,216 
Glassner, A.S., 288, 359, 360, 361 
global axial twisting, Figure 1.5 (Colour Plate) (全 局 坐 
标 轴 扭曲 ， 图 1-5 (彩色 插图 ))，9 
global illumination (全 局 照明 )，275-305 
algorithms (算法 ) 
evolution of (的 发 展 )，283-284 
radiosity, Figure 10.7 (Colour Plate) {辐射 度 ， 图 
10-7 ( 影 色 插 图 ))，276, 286-288 
Whitted ray tracing (Whitted 光线 跟踪 ) 284-286 
caching illumination {存储 照明 )，301-303 
density estimation ( 密度 估算 ) 304 
distributed ray tracing, Figure 10.14 (Colour Plate) (分 
布 式 光线 跟踪 ， 图 10-14 (彩色 插图 ))，294-296 
light volumes (光线 体 )，303-304 
mesh optimization (网 格 优 化 )，305 
models (模型 )，276-283 
path notation, Figure 10.2 (Colour Plate) (路 径 标 
注 ， 图 10-2 (彩色 插图 ))，281-283 
radiance, irradiance and radiance equation ( 辐射 光 
亮 、 辐 照度 和 辐射 光亮 度 方程 ) 278-281 
rendering equation (绘制 方程 )，277-278 
Monte Carlo techniques (蒙特 卡 罗 技 术 ) 288-291 
multi-pass methods ( £P FE), 300-301 
particle tracing (#4 FIREX), 304 
path tracing 〈 路 径 跟踪 ) 288, 292-293 
two-pass ray tracing, Figure 10.20 (Colour Plate) (二 
路 跟踪 , 图 10-20 (彩色 插图 ) )，297-300 
view dependence/independence (依赖 于 观察 的 /独立 于 
观察 的 )， 参 见 Whitted ray tracing, 300-301 
global linear bend (全 局 线性 弯曲 )，9 
Goral, C., 306 


Gortler, S., 463 
Gottschalk, S., 519, 521-522 
Gouraud, H., 171, 182, 238 
Gouraud shading (Gouraud 明 上 暗 处 理 )，171, 186 
interpolative shading techniques (插值 明暗 处 理 技术 )， 
180-181, 183 
in local reflection models, Figure 18.3 (Colour Plate) 
(局 部 反射 模型 中 ， 图 18-3 (彩色 插图 ))，537 
graphics pipeline (绘图 流程 )， 参 见 aigorithmic processes; 
geometric operations 
Greenberg, D.P., 314, 345-346, 354, 363 
Greene, N., 197, 243 
Greger, G., 279, 304 
Griffiths, J., 125, 128 
ground plane, shadows on (阴影 所 在 的 地 平面 )，265-266 


H 


Haeberli, P, . 203, 247, 261, 391 

Haines, E.A., 20, 345-346, 363 

Hall, R.A., 354, 439 

Hallas, J., 474 

Halstead, M., 247 

Hanrahan, P., 212, 221-222, 261, 332, 334, 364, 463, 465 

He, L., 210 

Heckbert, P.S., 226, 228, 282, 364 

hemicube algorithm in radiosity method, Figure 11.5 
(Colour Plate) (辐射 度 方法 中 的 半 立 方 体 算法 ， 
图 11-5 (彩色 插图 ))，307, 310-314 

hemicube artefacts in radiosity method (辐射 度 方法 的 半 
WA AA Luk), 319-321 

hidden surface removal (K TSR) 

in graphics pipeline (在 绘图 流程 中 )，189-202 
and BSP trees (和 BSP 树 )，199-202 
in Whitted ray tracing (在 Whitted 光线 跟踪 中 )，346- 

347 

hierarchical radiosity (层次 化 的 辐射 度 )，332-337 

Hodgman, G.W., 169 

Hoffman, C.R., 250 

holes in IBR, Figure 16.8 (Colour Plate) (IBR 中 的 孔洞 ， 
图 16-8 (彩色 播 图 ) ) 454 

homogeneous coordinates ( 齐 次 坐标 系 )，4 

Hoppe, H., 61-64 

Howell, J.R., 308 

HSV single hexcone model, colour in, Figure 15.5 
(Colour Plate) (在 HSV 单 六 角 锥 体 模 型 中 的 颜 
色 , 图 15-5 (彩色 插图 ))，423, 424-427 

Hubbard, P.M., 518-519, 524-526 
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image comparisons ( 图像 比较 )，536-543 

local reflection models, Figures 18.1, 18.2, 18.3, 18.5, 
18.6 (Colour Plates (局 部 反射 模型 , 图 18-1， 
18-2, 18-3, 18-5, 18-6 (彩色 插图 ))，537-538 

RADIANCE, Figure 18.19 ( Colour Plate) 
(RADIANCE, 图 18-19 (彩色 插图 ))，543 

radiosity, Figures 18.14, 18.15, 18.16, 18.17, 18.18 
(Colour Plates ) 

($854 HE. FA18-14, 18-15, 18-16, 18-17, 18-18 
(彩色 插图 ))，541-543 

texture and shadow mapping, Figures 18.7, 18.8, 18.9 


(Colour Plates ) 
(纹理 和 阴影 映射 ， 图 18-7，18-8，18-9 (彩色 插图 ))， 
538-539 


Whitted ray tracing, Figures 18.10, 18.12, 18.12, 18.13 
(Colour Plates) (Whitted 光 线 跟踪 ， 图 18-10， 
18-11, 18-12, 18-13 (彩色 插图 ))，539-541 

image folding in IBR, Figure 16.8 (Colour Plate) (IBR 
中 的 图 像 打 祠 ， 图 16-8 (彩色 插图 ))，448-451 
image layering in IBR (IBR 中 的 图 像 分 层 ) 448-451 
ordering in depth (深度 排序 })，451 
validity of (其 有 效 性 )，450-451 
image place, interpolating properties ( 图像 位 置 ， 插 值 性 
质 )，25-26 
image power, and Fourier transform (图 像 能 量 和 传 里 时 
变换 )，416 
image space subdivision, rendering (图 像 空间 细 分 ， 绘 
fll), 135-138 
image-based rendering (IBR) (基于 图 像 的 绘制 ) 443- 
465 
depth information (深度 信息 ) 452-458 
3D warping (3DÆÆ ), 452-456 
layer depth images (4+ BIE REAR), 456-458 

light field rendering (光线 场 绘制 ) 463-465 

rendered imagery, reuse of (绘制 后 图 像 的 再 利用 )， 
444-447 

planar imposters (平面 烘托 物 )，445 


validity of planar imposters (平面 烘托 物 的 有 效 性 )， 
445-447 


varying resources for (改变 资源 )，447-451 
image layering (图 像 分 层 )，448-451 
layers, validity of (层次 的 有 效 性 )，450-451 
ordering layers in depth ( 按 深度 对 层次 排序 )，451 
Priority rendering (优先 绘制 )，447-448 

view interpolation (观察 插值 )，458-463 
view morphing (WR WE), 460-463 


& Rphoto-modelling 
imperfect specular reflection (不 完全 镜面 反射 )，174 
imperfect surface, reflection from (反射 的 不 完全 表面 )， 
206-207 
implicit representation, Figure 2.20 (Colour Plate) ( 隐 含 
表示 , 图 2-20 (彩色 插图 ))，31-32, 56-58 
rendering functions, Figure 2.20 (Colour Plate) (绘制 
Pag, FH2-20 (彩色 插图 ))，141 
importance sampling in global illumination (全 局 照明 中 
的 重要 性 采样 )，302 
interactive techniques in texture mapping (纹理 映射 中 的 
交互 技术 )，260-262 
interative texture mapping (交互 式 纹理 映射 )，261 
interpolation (keyframing) in rigid body animation ( 刚 
体 动 而 中 的 播 值 (关键 帧 ) ) 477-479 
interpolative shading techniques in graphics pipeline ( 绘 
图 流程 中 的 插值 明暗 处 理 技术 )，179-183 
Gouraud shading (Gouraud 明暗 处 理 )，180-181, 183 
Phong shading (Phong 明暗 处 理 )，181-182, 183 
shading options (明暗 处 理 选项 )，182 
intersections (相交 ) 
and rays (和 光线 )，17-23 
box (Æ), 21-22 
convex polygon (由 多 边 形 )，19-21 
quadric (二 次 的 )，23 | 
sphere (BK), 18-19 
inverse kinematics in articulated structure animation ( # 
关节 结构 的 动画 中 的 反 向 动力 学 )，497-499 
solving problems ( 解 题 ) 500-503 
inverse mapping ( 反 向 映射 ) 
by bilinear interpolation (通过 双 线 性 插值 ) 229-230 
by using an intermediate surface, Figure 8.7 (Colour 
Plate) (通过 采用 一 个 中 间 表 面 ， 图 8-7 (彩色 插 
图 ) )，230-234 
irradiance in global illumination (全 局 照明 中 的 辐 照 度 )， 
278-281 
isosurfaces, explicit extraction in volume rendering, 
Figure 13.10 (Colour Plate), Figure 13.11 (Colour 
Plate)，( 体 绘制 中 的 等 值 面 , 直接 抽取 , 图 13-10， 
13-11 (彩色 插图 ))，382-384 
isotropic surface, BRDF from (BRDF 的 各 向 同性 表面 )， 
219-221 


J 


jagged edges and anti-aliasing ( 锡 齿 形 边 和 反 走 样 )， 


397-398 
jittering in anti-aliasing (RE## PHOMPF), 408-409 
Jurassic Park (4K ¥ #28), 475, 493, 499 
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Kajiya, J.T, . 277, 288, 291-293 

Kaplan, M.R., 359, 360 

Kass, M., 504, 516 

Kelly, K., 267 

keyframing in rigid body animation (刚体 动画 中 的 关键 
il), 477-479 

Kirk, D., 363 

knot values in B-splines (也 样 条 中 的 结 点 值 )，80-82 

knot vectors in B-splines (B 样 条 的 结 点 向 量 )，85 

Kreuger, W., 212, 221-222 


L 


Lane, J.M., 125, 128, 130, 131, 134 
Lasseter, J., 504, 516 
layered depth images (LDI) in IBR (IBR 中 深度 分 层 的 
FAR), 456-458 
left-handed systems (左手 系 )，2 
Lengyel, J., 448-451 
level of detail (LoD) (详细 程度 )，58, 60-61 
Levoy, M., 376, 463, 465 
Lewis, J.P., 252 ， 
light field rendering in IBR (IBR 中 的 光线 场 绘制 )， 
463-465 
light leakage in radiosity method ( 辐射 度 方法 中 的 光线 
泄漏 )，324 
light maps, Figure 8.14 (Colour Plate) (光线 图 ， 图 8-14 
(彩色 插图 ) )，240-242 
three-dimensional (一 维 的 )，256 
light volumes in global illumination (全 局 照明 中 的 光线 
体积 )，303-304 
lighting components in Whitted ray tracing (Whitted 光线 
跟踪 中 的 光线 分 量 ) 344 
lighting environment and shadows (光照 环境 和 阴影 )， 
264 
linear axis design of patch surfaces ( 曲面 片 表面 的 线性 
轴 设 计 )，107-110 
non-circular scaled cross-sections ( 非 环 状 带 刻度 的 截 
面 )，108 
non-circular varying cross-sections ( 非 环 状 变化 的 截 
面 )，109-110 
scaled circular cross-sections ( 带 刻 度 的 环 状 截面 )， 
107-108 
linked structures (链接 结构 )， 参 见 articulated structure 
animation “ 
The Lion King (狮子 王 )，475 


Lippman, A., 467 
Lischinski, D., 339, 340-341 
Liu, Z., 517 
local reflection models (局 部 反射 模型 )，173-179，205- 
222 
bi-directional reflectance distribution function, Figure 
7.8 (Colour Plate) (双向 反射 分 布 国 数 ， 图 7-8 
(彩色 插图 ))，208-211 
pre-computing (预计 算 )，219-221 
comparisons, Figures 18.1, 18.2, 18.3, 18.5, 18.6 
(Colour Plates) (比较 ， 图 18-1，18-2，18-3, 18- 
5, 18-6 (彩色 插图 ))，537-538 
diffuse components ( 福 反 射 分 量 )，211-212 
from imperfect surface (来 自 不 完全 表面 )，206-207 
light source considerations (关于 光源 的 考虑 ) 179 
perfect diffuse-empirically spread specular reflection 
(完全 漫 反射 一 经验 地 分 布 镜面 反射 )，212-213 
from perfect surface (来 自 完全 表面 )，206-207 
physically based diffuse component (物理 地 基于 福 反 
射 分 量 )，221-222 
physically based specular reflection (物理 地 基于 镜面 
反射 )，213-219 
Fresnel term (Fresnel Si), 216-219 
masking effects (屏蔽 效果 )，214-216 
micro-geometry of surface (表面 的 微观 几何 )，214 
shadowing effects (阴影 效果 )，214-216 
viewing geometry (观察 几何 ), 216 
practical points (实际 点 )，177-179 
specular components (镜面 分 量 )，211-212 
local systems in graphics pipeline (绘图 流程 中 的 局 部 系 
统 )，143 ` 
Lorenson, W.E., 382 
Lumigraph in IBR (IBR 中 的 Lumigraph ) 463-465 
lumped mass, simulating dynamics ( 块 状 物质 ， 模 拟 动 
HÆ), 511-515 
Luxo Jr., 504, 516 


Maciel, P.W., 445 
Mandelbrot, B., 44 
Manocha, D., 519, 521-522 
Mantyla, M., 36, 341 
manual modelling (F LÆ), 38 
Manvell, R., 474 
mapping techniques (有 映射 技术 )}，223-262 
anti-aliasing, Figure 8.26 (Colour Plate) ( 反 走 样 , 图 
8-26 (彩色 插图 ))，256-260 
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billboards (广告 牌 )，235-236 
bump mapping, Figure 8.10 (Colour Plate) ( 凹凸 映射 , 
图 8-10 (彩色 插图 ) ) 236-240 
multi-pass technique (多 路 技术 ) 238-239 
pre-calculation technique (预计 算 技 术 ) 239-240 
cubic mapping (三 次 映射 ) ，245-247 
3D texture domain techniques (3D 纹 理 域 技术 )， 
251-256 
and animation, Figure 8.22 (Colour Plate) (和 动画 ， 
图 8-22 (彩色 插图 ))，254-256 
3D noise (3D 噪声 )，251-252 
light maps (光线 图 )，256 
turbulence, Figure 8.21 (Colour Plate) (扰动 ， 图 
8-21 (彩色 插图 ))，252-254 
2D texture maps (2D 纹理 图 )，228-234 
bi-cubic parametric patch objects, Figure 8.8 
(Colour Plate) ( 双 三 次 参数 曲面 片 物体 ， 图 8-8 
(彩色 插图 ))，234 
inverse mapping, Figure 8.7 (Colour Plate) (mak 
射 ， 图 8-7 (彩色 插图 ))，229-234 
environment (reflection) mapping (环境 (反射 ) BR 
St), 243-250 
comparative points (比较 点 )，248-249 
surface properties (表面 性 质 ) 249-250 
interactive techniques (交互 技术 )，260-262 
light maps, Figure 8.14 (Colour Plate) (光线 图 ， 图 
8-14 (彩色 插图 )), 240-242 
3D, 256 
sphere mapping ( 球 映射 )，247-248 
marching cubes algorithm ( 步 进 式 立方 体 算法 )，140- 
141, 383 
Mark, W.R., 456 
masking effects in specular reflection (镜面 反射 中 的 屏 
WHE), 214-216 
mathematical fundamentals (数学 基础 )，1-26 
mathematical generation of polygonal objects ( 多 边 形 物 
体 的 数学 产生 ) 39-44 
Max, N., 321 
McMillan, L., 453, 457 
McReynolds, T., 238 
mesh compression (网 格 压 缩 )，61 
mesh optimization in global illumination (全 局 照明 中 的 
网 格 优化 )，305 
mesh simplification (网 格 简化 )，60 
meshing in radiosity method ( 辐射 度 方法 中 的 网 格 化 )， 
323 
artefacts ( 人 工 痕 迹 )，323-325 
discontinuity (不 连续 性 ) 337-341 
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strategies (策略 )，325-341 
adaptive (a posteriori) ( 自 适 应 (后 ))，325-331 
discontinuity meshing (不 连续 网 格 化 )，337-341 
hierarchical radiosity (层次 化 辐射 度 )，332-337 
a priori ( 预 )，332-341 
microfacet reflecting surfaces (具有 微 表面 的 反射 表面 )， 
215 
Miller, G.S., 247, 250 
mip-mapping 《mip 映射 )，257 
model-based stereo (基于 模型 的 立体 照片 )，470 
modelling systems in graphics pipeline (绘图 流程 中 的 建 
模 系统 )，143 
Monte Carlo techniques in global illumination (全 局 照明 
中 的 蒙特 卡 罗 技 术 )，288-291 
Moore, M., 522 
morphing (变形 )，474 
multi-pass methods in global illumination (全 局 照明 中 的 
多 路 绘制 )，300-301 
multi-pass rendering in graphics pipeline (绘图 流程 中 的 
多 路 绘制 )，202-204 
multi-pass technique for bump mapping ( 块 映射 的 多 路 
技术 )，238-239 
Munsell, A.H., 425 


N 


Nakamae, E., 192, 338, 340 

Newell, M., 100, 189, 247 

Newell, R.G., 189 

Newman, W., 152 

Newton, I., 421 

Ney, D., 377 

Nishita, T., 338, 340 

noise in 3D texture domain techniques (3D 纹 理 域 技术 中 
的 噪声 )，251-252 

non-uniform B-splines ( 非 均 勺 B 样 条 )，84-90 

non-uniform rational B-splines(NURBS) ( 韭 均 句 有 理 B 
样 条 )，84-90 - 

non-uniform sampling in anti-aliasing ( 反 走 样 中 的 非 均 
义 采 样 )，406-411 

non-uniform subdivision of object space (物体 空间 的 非 
均匀 细 分 )，130 

testing for, Figure 4.9 (Colour Plate) (测试 ， 图 4-9 

(彩色 插图 ))，133 

normal vector perturbation (法 向 量 扰动 )，225 


.Novins, K. L. , 390 


Nyquist limit in anti-aliasing 〈 反 走样 中 的 Nyquist 限 制 )， 
396, 408, 409 
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object hierarchies in collision detection (碰撞 检测 中 的 物 
IEE), 524-526 
object representation and modelling (物体 表示 和 建 模 )， 
66-122 
Bézier curves (Bézier 曲线 )，69-77 
joining segments (连接 片段 )，75-77 
properties ( 性质)，77 
rational ( 有理 的 )，91-93 
B-spline surface patches (B 样 条 表面 曲面 片 )，101-106 
B-splines (B 样 条 )，78-90 
curves (上 曲线)，78-80 
non-uniform (4£#j4]), 84-90 
properties ( 性质 ) 90 
uniform (#j4)), 80-84 
curves to surfaces (曲线 到 表面 )，94-101 
Bézier patch object (Utah Teapot) (Bézier 曲面 片 
物体 (Utah 茶壶 ) )，100-101 
Bézier patches (BEzier 巾 面 片 )，98-100 
continuity patches (连续 曲面 片 )，98-100 
patch surfaces (曲面 片 表面 )，106-121 
control polyhedron design (控制 多 面体 设计 )，110-115 
linear axis design (线性 轴 设 计 }，107-110 
and surface fitting (和 表面 拟 合 )，115-121 
patches to objects ( 曲面 片 到 物体 )，121-122 
rational curves ( 有 理 曲 线 )，90-94 
Bézier, 91-93 
NURBS, 93-94 
object space subdivision, rendering (物体 空间 细 分 ， 绘 
制 )，128-135 
octrees (A XH), 51-52, 53-55 
in Whitted ray tracing (在 Whitted 光 线 跟踪 中 )，360-361 
attributes (属性 )，362 
tracking rays (跟踪 光线 )，361-363 
offset surfaces ( 偏 移 表面 )，122 
Oppenheim, A.V., 405 
Oppenheimer, P.E., 254 . 
oriented bounding boxes (OBB) (定向 的 限定 盒 ) 
broad phase collision detection with ( 非 限 制 性 的 相位 
ERMI), 519-522 
oriented bounding boxes (OBB) in computer animation 


(ETE ROL Sh ool PE Ta) PORE). 519 
P 


painting in texture mapping 《纹理 映射 中 的 绘画 )，261-262 
panoramas in IBR (1BR 中 的 全 景 图 ) 


compositing，( 合成 ) 469-470 
photographic, Figure 16.19 (Colour Plate) ( 概 影 的 ， 
16-19 (彩色 插图 ))，469 
paraliel projections (平行 投影 )，149-150, 161 
Parry, S.R., 115 
particle animation (粒子 动 别 )，476, 529-531 
particle tracing in global illumination (全 局 照明 中 的 粒 
子 跟踪 )，304 
particles in dynamic simulation (动力 学 模拟 中 的 粒子 )， 
505-506 
constraints (约束 )，506 
patch surfaces (曲面 片 表 面 )，106-121 
control polyhedron design (控制 多 面体 设计 )，110-115 
linear axis design (线性 轴 设 计 )，107-110 
non-circular scaled cross-sections ( 非 环 状 带 刻度 的 
截面 )，108 
non-circular varying cross-sections ( 非 环 状 变化 的 
截面 )，109-110 : 
scaled circular cross-sections ( 带 刻 度 的 环 状 截面 )， 
107-108 
to objects ( 对 于 物体 ) 121-122 
rendering to polygon (从 绘制 到 多 边 形 )，128 
screen space flatness of (屏幕 空间 平整 度 }，136-137 
and surface fitting (和 表面 拟 合 )，115-121 
patches in radiosity method (在 辐射 度 方法 中 的 曲面 片 ). 
323 
path notation in global illumination, Figure. 10.2 (Colour 
Plate) (全 局 照明 中 的 路 径 标注 , 图 10-2 (彩色 插 
图 ))，281-283 
path tracing in global illumination (全 局 照明 中 的 路 径 跟 
踪 )，288, 292-293 
Peachey, D.R., 251 
Peercy, M., 239 
penumbra (2482), 264 
in radiosity (在 辐 照 度 中 )，340 
perfect diffuse-empirically spread specular reflection ( 完 
全 视 反 射 - 经 验 地 分 布 镜面 反射 )，212-213 
perfect diffuse reflection (ZARR), 174 
perfect specular reflection (完全 镜面 反射 )，174 
perfect surface, reflection from (从 完全 表面 反射 )，206- 
207 | 
Perlin, K., 251, 252, 254 
perspective projections (#40282), 149-151, 161 
PHIGS viewing system (PHIGS 观察 系统 )，156-166 
implementing (4477), 164-166 
orientation parameters (方向 参数 )，159 
overview (概述 ) 157-159 
view mapping parameters (观察 映射 参数 )，159-162 
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view plane (观察 平面 ) 162-164 
Philips, C.B., 503 
Phong, B., 171, 182, 212 
Phong reflection model, Figure 6.12. (Colour Plate) (Phong 
反射 模型 ， 图 6-12 (彩色 插图 ))，174, 186 
Phong shading (Phong 明暗 处 理 )，171 
interpolative shading techniques (插值 明暗 处 理 技术 )， 
181-182, 183 
in local reflection models, Figure 18.5 (Colour Plate) 
(在 局 部 反射 模型 中 ， 图 18-5 (彩色 插图 ))，538 
photogrammetric modelling (摄影 学 建 模 )}，470 
photo-modelling ( 照片 建 模 )，465-472 
compositing panoramas (合成 全 景 图 )，469-470 
for IBR (为 IBR) ,470-472 
photographic panoramas, Figure 16.19 (Colour Plate ) 
(照片 全 景 图 ， 16-19 (彩色 插图 ))，469 
physically based specular reflection (物理 地 基干 镜面 反 
射 )、213-219 
Fresnel term (Fresnel Ji), 216-219 
masking effects (遮蔽 效果 )，214-216 
micro-geometry of surface (表面 的 微观 几何 )，214 
shadowing effects (阴影 效果 )，214-216 
viewing geometry (观察 几何 )，216 
Piegel, L., 69,71 
pixels (像素 ) 
compositing along ray in volume rendering (在 体 绘 制 
中 沿 着 光线 合成 )，379-380 | , 
shading in graphics pipeline ( 绘图 流程 中 的 明 瞳 处 理 )， 
171-179 
light source considerations (关于 光源 的 考虑)，179 
local reflection models (局 部 反射 模型 }，173-179 
planar imposters in IBR (IBR 中 的 平面 烘托 物 )，444， 
445 
validity of ( 有效 性 )，445-447 
planar projections (平面 投影 )，149 
polygon objects, ray tracing ( 多边形 物 体 ， 光 线 跟 踪 )， 
352-354 
_ polygonal mesh representation ( 多边形 网 格 表 示 )，28， 
30, 33-46 
attributes (属性 )，36 
automatic generation (自动 产生 )，38-39 
creating objects (产生 物体 )，37-38 
disadvantages (人 缺点)，28-29 
fractal objects (分 形 物 体 ) 44-46 
manual modelling (手工 建 模 )，38 
mathematical generation (数学 产生 )，39-44 
optimization (优化 )，59-64 
rendering (绘制 )，124-125 


supersampling in 〈 超 采样 )，404 
two-dimensional texture maps to (二 维 纹理 映射 )， 

228-234 

polygons, rasterization ( 多 边 形 ， 光 栅 化 )，185-187 

Porter, T., 191 

Pose, R., 447-448 

post-filtering in anti-aliasing ( 反 走 样 中 的 后 过 小 )，402， 
404-406 

pre-calculation technique (预计 算 技术 ) 

for bump mapping (1 chk 4thy), 239-240 
in texture mapping (在 纹理 映射 中 )，257 

pre-filtering in anti-aliasing 《( 反 走 样 中 的 预 过 滤 )，401， 
402-404 

priority rendering in IBR (IBR 中 的 优先 绘制 )，447-448 

progressive refinement in radiosity method (辐射 度 方法 
中 的 渐进 式 细 化 )，315-318 

progressive transmission (渐进 式 传播 )，6] 

projection reference point in PHIGS (PHIGS 中 的 投影 参 
考点 )，157 

projective space (投影 空间 )，90 


Q 


quadric (二 次 的 )，22-23 
quadtrees (PYM Ht), 54, 56 
quaternions in rigid body animation interpolation of (在 
刚体 动画 插值 中 的 四 元 组 ) 488-492 
quaternion space, moving in and out of (四 元 组 空间 ， 
进出 移动 )，488-489 
spherical linear interpolation (球形 的 线性 插值 )，489- 
492 


R 


radiance equation in global illumination (全 局 照明 中 的 
辐射 光亮 度 方程 )，278, 280 
radiance in global illumination (全 局 照明 中 的 辐射 光亮 
度 )，278-281 
RADIANCE renderer (RADIANCE 绘制 程序 ) 241, 
299, 303 | 
comparisons, Figure 18.19 (Colour Plate) (比较 , 图 
18-19 (彩色 插图 ))，543 
radiosity (辐射 度 )，306-341 
artefacts ( 人 工 痕 迹 ) 319-325 
hemicube ( 半 立 方 体 )，319-321 
meshing (网 格 化 )，323-325 
reconstruction ( 重 构 )，321-323 
comparisons, Figures 18.14, 18.15, 18.16, 18.17, 
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18.18 (Colour Plates) (比较 ， 图 18-14，18-15 ， 
18-16, 18-17, 18-18 (彩色 插图 ))，541-543 
form factor determination, Figure 11.5 (Colour Plate ) 
(形状 因子 确定 ， 图 11-5 (彩色 插图 ))，310-314 
Gauss-Seidel method (Gauss-Seidel 方 法 )，314-315 
in global illumination, Figure 10.7 (Colour Plate) (在 
全 局 照明 中 ,图 10-7 (彩色 插图 ))，276, 286-288 
meshing strategies (网 格 化 策略 )，325-341 
adaptive (a posteriori) ( 自 适 应 (后 ))，325-331 
discontinuity meshing (不 连续 网 格 化 )，337-341 
hierarchical radiosity (层次 化 的 辐射 度 )，332-337 
a priori ( 预 )，332-341 
problems with method ( 带 有 方法 的 问题 )，318-319 
progressive refinement (渐进 式 细 化 )，315-318 
theory (理论 )，308-310 
rail product surface (轨迹 产品 表面 )，40-41 
rainbow, optics of (彩虹 的 光学 )，367-369 
rasterization ( 光栅 化 ) 
in graphics pipeline (在 绘图 流程 中 )，183-187 
edges (边界 )，183-185 
polygons (多 边 形 )，185-187 
rational curves (有 理 曲 线 )，90-94 
Bézier, 91-93 
NURBS, 93-94 
ray casting in volume rendering (在 体 绘制 中 的 光线 投 
射 )，375, 379, 385-388 
transformed data (变换 后 的 数据 )，387-388 
untransformed data (未 经 变换 的 数据 )，385-387 
ray coherence in Whitted ray tracing (Whitted 光 线 跟 踪 
中 的 光线 连贯 性 )，364-367 
ray compositing in volume rendering( 体 绘制 中 的 光线 合 
成 )，380 
ray space subdivision in Whitted ray tracing (Whitted 光 
线 跟踪 中 的 光线 空间 细 分 )，363-364 
ray tracing (光线 跟踪 ) 
geometry (几何 )，22-25- 
in global illumination (在 全 局 照明 中 )，276 
in spatial subdivision, representation (空间 细 分 中 的 表 
示 )，53-55 
see also whitted ray tracing (参见 Whitted 光线 跟踪 ) 
rays (光线 )，17-25 
and intersections (和 相交 )，17-23 
box ( 盒 )，21-22 
convex polygon (4 BiB), 19-21 
quadric ( 二 次 的 )，23 
sphere ( 球 的 )，18-19 
reconstruction ( 重建)，398-399 
artefacts in radiosity method (辐射 度 方 法 中 的 人 工 痕 


迹 )，321-323 
sampling and (采样 和 )，400-401 
recursion in Whitted ray tracing (Whitted 光线 跟踪 中 的 
wa), 347-350 
re-entrant polygon clipper (四 多 边 形 裁剪 器 ) 169-170 
Reeves, W.T., 274, 529-530 
reflection ($t), 22-25 
phenomena used (所 用 现象 )，174 
reflection mapping (反射 映射 )，243-250 
comparative points (比较 点 )，248-249 
cubic mapping (三 次 映射 )，245-247 
sphere mapping( 球 映射 )，247-248 
surface properties and (表面 性 质 和 )，249-250 
refraction (折射 )，22-25 
Regan, M., 447-448 
Reisenfeld, R-F., 131 
rendering (绘制 ) 
bi-cubic parametric patch ( 双 三 次 参数 曲面 片 ) 125- 
138 
image space subdivision (图 像 空 间 细 分 )，135-138 
object space subdivision (物体 空间 细 分 ) 128-135 
from patch descriptions (来 自 曲 面 片 描述 )，125- 


128 . 
patch to polygon conversion (曲面 片 到 多 边 形 的 变 
换 )，128 


and colour space (和 颜色 空间 )，435-436 
CSG description (CSG 描 述 ) ，138-140 - 
equation, in global illumination (全 局 照明 中 的 方程 )， 
277-278 
image-based (基于 图 像 )， 参 见 image-based rendering 
implicit functions (fama), 141 
order of in graphics pipeline (绘图 流程 中 的 次 序 )， 
187-189 
polygonal mesh (多 边 形 网 格 ) 124-125 
shading options ( 明暗 处 理 选 项 )，182 
in spatial subdivision representation (在 空间 细 分 中 的 
表示 )，53-55 
voxel description ( 体 素描 述 )，140-141 
Z-buffer algorithm in (Z o% k), 192-193 
REYES rendering system (REYES 绘制 系统 )，411 
Reynolds, C.W., 531-532 
RGB space, colour in, Figure 15.3 (Colour Plate) (在 
RGB 空间 中 的 颜色 ， 图 15-3 (彩色 插图 ) )，423- 
424 
RGB monitor Space, colour in (RGBy ws PRIME), 422, 
423, 436-437 
right-handed systems (右手 系 )，2 
rigid bodies in dynamic simulation (动力 学 模拟 中 的 刚 





索引 


体 )，507-510 
rigid body animation (刚体 动画 )，476, 477-493 
camera as animated object (作为 动画 物体 的 摄像 机 )， 
492-493 
explicit scripting (明确 的 脚本 )，479-483 
interpolation (keyframing) (插值 (关键 帧 ) ) 477- 
479 
quaternions, interpolation (四 元 组 ， 插 值 ) 488-492 
space, moving in and out of (空间 ， 进 出 运动 )， 
488-489 
spherical linear interpolation (球状 线性 插值 ) 488- 
490" 
rotation (旋转 ) 
interpolation of (插值 的 )，483-484 
quaternions in (其 中 的 四 元 组 )，484-488 
rotation in rigid body animation (刚体 动画 中 的 旋转 ) 
interpolation of {插值 的 )，483-484 
quaternions in (其 中 的 四 元 组 ) ，484-488 
Rubin, S.M., 357 


sampling (采样 ) 
and aliases (和 走样 )，393-397 
reality, Comparisons (真实 性 ， 比 较 )，398-400 
and reconstruction (和 重 构 )，400-401 
Sancha, T.L., 189 
scan line algorithm (扫描 线 算法 )，127 
projecting shadows (投影 阴影 )，267-268 
spanning ( 跨 距 )，194-196 
scene management (场景 管理 )，58-64 
polygon mesh optimization ( 多边形 网 格 优化 )，59-64 
Schaufler, G., 445, 446, 447 
Schroeder, W.J., 60 
Schweitzer, D., 125, 128 
Screen space, transformations from eye space (屏幕 空间 ， 
来 自 目 视 空间 的 变换 )，154 
screen space flatness (屏幕 空间 平整 度 ) 
of patch (曲面 片 的 )，136-137 
of silhouette (轮廓 的 )，137-138 
Sederburg, T.W., 115 
Segal, M., 247, 391 
Seitz, S.M., 460-462 
selective refinement (选择 性 细 化 ) 61 
semi-transparent gel option in volume rendering 〈 体 绘制 
中 的 半 透 明胶 选项 )，377-380 
compositing pixels along ray ( 沿 着 光线 合成 像素 ) ， 
379-380 
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viewing direction, transforming (WEA, WR), 
379 
voxel classification ( 体 素 分 类 ) 378-379 
semi-transparent gel plus surfaces in volume rendering 
( 体 绘制 中 的 半 透 明胶 加 表面 ) 380-384 
explicit extraction, Figure 13.10 (Colour Plate) , 13.11 
(Colour Plate) ( 显 式 抽取 ,图 13-10 (HEMA), 
图 13-11 (彩色 插图 ))，382-384 
Shade, J., 446, 447, 457-458 
shading algorithms (明暗 处 理 算法 )，34 
shadow mapping, comparisons, Figures 18.7, 18.8, 18.9 
(Colour Plates) (阴影 映射 ， 比较， 图 18-7，18-8， 
18-9 (彩色 插图 ))，538-539 
shadowing effects in specular reflection (镜面 反射 中 的 
阴影 效果 )，214-216 
shadows (阴影 )，263-274 
algorithms (算法 )，267-274 
anti-aliasing ( 反 走 样 )，273-274 
derivation from light source transformations (由 光源 
变换 产生 的 派生 物 )，271 
projecting polygon/scan line (投影 多 边 形 /扫描 线 )， 
267-268 
volumes ( 体 )，268-270 
Z-buffer (2Z 缓 冲 器 )，271-274 
on ground plane (在 地 平面 上 )，265-266 
properties (性 质 )，265 
and radiosity method (和 辐射 度 方法 )，324, 328-331 
in Whitted ray tracing (在 Whitted 光线 跟踪 中 )，345- 
346 
Shafer, R.W., 405 
Shinya, M., 365 
Shirley, P., 445 
Shoemake, K., 492 
shooting in radiosity method (辐射 度 方法 中 的 发 射 )， 
316-317 
Siegel, R., 308 
silhouette, screen space flatness of (轮廓 的 屏幕 空间 平整 
HE), 137-138 
Sillion, F.X., 390 
skinning algorithm (表面 算法 )，38 
Sloan, K.R., 230 
Smith, A.R., 424 
Snow White and the seven Dwarfs (QF AE fe EAR 
A), 478 
Snyder, J., 39-40, 42, 448-451 
solids of revolution (旋转 的 实体 )，39 
space domain, and Fourier transform (空间 域 和 傅 里 叶 变 
换 )，412 
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space tracing in Whitted ray tracing (Whitted 光线 跟踪 中 
的 空间 跟踪 )，359 
space-time constraints in dynamic simulation (动力 学 模 
拟 中 的 空间 — BETH] HE), 515-517 
spanning hidden surface removal ( 跨 跃 的 隐藏 面 消除 )， 
193-194 
spanning scan line algorithm ( 跨 跃 的 扫描 线 算法 ) ，194-196 
spatial coherence, use of in Whitted ray tracing (Whitted 
光线 跟踪 中 采用 的 空间 连贯 性 )，358-360 
spatial subdivision (空间 细 分 ) 
representation (表示 )，31, 51-56 
BSP trees (BSP 树 )，55-56 
octrees ( 八 叉 树 )，51-52, 53-55 
rendering (绘制 )，53-55 
voxels (#), 51 
creating objects (创建 物体 )，56 
in Whitted ray tracing (在 Whitted 光线 跟踪 中 ) ，359 
Spatialy Enumerated Auxilliary Data Structure (SEADS ) 
(空间 枚 举 的 辅助 数据 结构 ) 362-363 
spectral space, colour in (光谱 空间 中 的 颜色 ) 422 
specular colour, modulation of ( 镜面 颜色 的 调整 ) 225 
specular components, reflection from (反射 的 镜面 分 量 )， 
211-212 
specular interaction in radiosity method (辐射 度 方法 中 
的 镜面 交互 )，281-283, 318 
specular to diffuse transfer in global illumination (全 局 照 
明 中 的 镜面 反射 到 漫 反射 的 传递 )，281-283 
specular to specular transfer in global illumination (全 局 
照明 中 的 镜面 反射 到 镜面 反射 的 传递 ) 281-283 
Speer, L.R., 366 
Speilberg, Steven, 475 
sphere (球形 )，18-19 
sphere mapping ( 球 映 射 )，247-248 
spherical linear interpolation (slerp) (球状 线性 插值 
(slerp)), 489-492 
Spine curve objects (轮廓 曲线 物体 )，41 
splatting (voxel projection) (Mv ( 体 素 投影 ) ) 389 
sprites in IBR (IBR 中 的 小 精灵 )，444, 445 
Sproull, R., 152, 189, 194 
Star Trek II: The Wrath of Khan (星际 旅行 I Khan Mtt 
3), 530 
stochastic ray tracing in global illumination (全 局 照明 中 
的 随机 光线 跟 品 :)，294 
stochastic sampling in anti-aliasing ( 反 走 样 中 的 随机 采 
样 )，402, 407, 408-409 
Straight spine objects ( 直线 轮廓 的 物体 ) 40 
structure-deforming transformations (结构 分 解 变换 )， 
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Sturzlinger, W., 445, 446 
substructuring in radiosity method ( 辐射 度 方法 中 的 子 结 
构 )，325 
supersampling (post-filtering) in anti-aliasing ( 反 走 样 
中 的 超 采 样 (后 过 续 ))，404-406 
surface detection and shading in volume rendering ( 体 绘 
制 中 的 表面 检测 和 骨 暗 处 理 )，381 
surface fitting of patch objects (曲面 片 物 体 的 表面 拟 合 )、 
115-121 
interpolating surfaces (插值 表面 )，117-121 
using B-splines (运用 B 样 条 )，115-117 
surface micro-geometry and specular reflection (表面 微 
观 几 何 和 镜面 反射 )，214 
Sutherland, I., 100, 169, 189, 194 
Swanson, R.W., 184 
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tapering, Figure 1.5 (Colour Plate) ( 变 细 ， 图 1-5 (彩色 
插图 )),， 9,11 
tears, in non-uniform subdivision of object space (物体 空 
间 非 均匀 细 分 中 的 水 滴 )，131, 134 
Terzopoulos, D., 532 
texture mapping (纹理 映射 ) 
anti-aliasing, Figure 8.26 (Colour Plate) ( 反 走 样 ， 图 
8-26 (彩色 插图 ))，256-260 
comparisons, Figures 18.7, 18.8, 18.9 (Colour Plates) (Eb 
较 ， 图 18-7, 18-8, 18-9 (彩色 插图 ))，538-539 
interactive techniques (交互 技术 )，260-262 
pre-calculation technique (预计 算 技 术 )，257 
view-dependent (依赖 于 观察 的 )，470 
Thayer, L.J., 184 . 
three dimensional texture ( 三维 纹理 ) 
domain techniques ( 域 技术 )，251-256 
and animation, Figure 8.22 (Colour Plate) ( 和 动画 ， 
图 8-22 (彩色 插图 ))，254-256 
3D noise (3D), 251-252 
light maps (光线 图 )，256 
turbulence, Figure 8.21 (Colour Plate) (扰动 ， 图 
8-21 (彩色 插图 ))，252-254 
and volume rendering (和 体 绘 制 )，391 
three-dimensional light maps ( 一 维 光 线 图 )，256 
three-dimensional screen space in graphics pipeline (绘图 
流程 中 的 三 维 屏 攻 空间) ，149-152 
three-dimensional space and colour (三 维 空间 和 颜色 )， 
420-427 
HSV single hexcone model, Figure 15.5 (Colour Plate) 
(HSV 单 六 角 锥 体 模型 ， 图 15-5 (彩色 插图 ) ) ， 
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424-427 
RGB space, Figure 15.3 (Colour Plate) (RGB 空间 ， 
图 15-3 (彩色 插图 ))，423-424 
YIQ space (YIQ 空 间 )，427 
three-dimensional structures ( 三维 结构 ) 
manipulating (处 理 )，1-8 
representation and modelling (表示 和 建 模 )，27-65 
three-dimensional warping in IBR, Figure 16.8 (Colour 
Plate) (IBR 中 的 三 维 变形 , 图 16-8 (彩色 插图 ))， 
452-456 
Torrance, K.E., 212, 213-219, 222 
transformations (变换 ) 
affine ( 仿 射 )，2-7 
changing coordinate systems (改变 坐标 系 )，8 
structure-deforming (结构 变形 )，9-11 
transparency (透明 ) 225 
trivariate Bézier hyperpatch ( 二 变量 Bézier 超 曲面 片 )， 114 
Troutman, R., 321 
Tu, S., 532 
turbulence in 3D texture domain techniques, Figure 8.21 
(Colour Plate) ( 三 维 纹理 域 技术 中 的 扰动 ， 图 
8-21 (彩色 插图 ))，252-254 ` 
twisting (H), 9,11 
global axial (4 $h), 9 
two-dimensional texture maps ( 二 维 纹理 图 )，228-234 
bi-cubic parametric patch objects, Figure 8.8 (Colour 
Plate) ( 双 二 次 参数 曲面 片 物体 ， 图 8-8 ( 
图 ))，234 
inverse mapping, Figure 8.7 (Colour Plate) ( 反 向 映射 ， 
图 8-7 (彩色 插图 ))，229-234 
two-pass ray tracing in global illumination, Figure 10.20 
(Colour Plate) (全 局 照明 中 的 二 路 光线 跟踪 ， 图 
10-20 (彩色 插图 ))，297-300 
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umbra (HRZ), 264 
in radiosity (在 辐射 度 中 ) 340 
uniform B-splines (均匀 了 B 样 条 )，80-84 
uniform subdivision of object space (物体 空间 的 均匀 细 
分 )，129-130 
Utah Teapot (Bézier patch object) (Utah #4 (Bézier 
曲面 片 物 体 ) ) 100-101 
testing for flatness, Figure 4.9 (Colour Plate) (平整 度 
测试 ， 几 4-9 (彩色 插图 ))，133 
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Van Dam, A., 194 


vectors (af), 11-17 
addition (fu), 12 
length (KÆ), 12 
normal (法 向 ) 
associated vectors (相关 的 向 最)，1S-17 
and cross products ( 和 又 积 )，12-14 
and dot products (和 点 积 )，14-15 
velocity matching in behavioural animation (行为 动画 中 
的 速度 匹配 )，532 
vertex split in polygon mesh optimization (多 边 形 网 格 优 
化 中 的 顶点 分 离 )，62 
vertex-edge events in radiosity method (辐射 度 方法 中 的 
顶点 - 边 事件 )，338-341 
vertices (顶点 ) 
attributes (属性 )，36-37 
in polygonal mesh representation (在 多 边 形 网 格 表示 
中 )，34, 35 
videodisk (视频 光盘 )，467 
view coordinate systems in graphics pipeline (绘图 流程 
中 的 观察 坐标 系 )，143-146 
view dependence /independence in global illumination 
(全 局 照明 中 的 依赖 于 /独立 于 观察 的 )，300-301 
view interpolation in global illumination (全 局 照明 中 的 
观察 播 值 )，300-301 
view interpolation in IBR (IBR 中 的 观察 插值 )，458-463 
view mapping parameters in PHIGS (PHIGS 中 的 观察 映 
射 参 数 )，159-162 
view morphing in IBR (IBR 中 的 观察 变形 )，460-463 
view orientation parameters in PHIGS (PHIGS 中 的 观察 
方向 参数 ) 159, 160 
view plane distance in PHIGS (PHIGS 中 的 观察 平面 距 
离 )，162 
view plane in graphics pipeline (绘图 流程 中 的 观察 平 
面 )，145, 150 
view plane normal in PHIGS(PHIGS 中 的 观察 平面 法 向 )， 
158, 162 
view plane window in PHIGS (PHIGS 中 的 观察 平面 窗 
H), 157,163 
view point in graphics pipeline (绘图 流程 中 的 观察 点 )， 
145 
view reference coordinate in PHIGS (PHIGS 中 的 观察 参 
考 坐 标 )，157, 158 
view reference point-in PHIGS (PHIGS 中 的 观察 参考 
点 )，157, 162 
view space (观察 空间 ) 
operations in (36%), 147-156 
culling (Hk), 147-148 
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3D screen space (3D 屏 幕 空 间 ) ，149-152 
view volume (Hu), 147-149 
view volume and depth ( 视 见 体 和 深度 ) 152-156 
view up vector in PHIGS (PHIGS 中 的 观察 向 上 向 量 )，158 
view volume ( 视 见 体 ) 
in graphics pipeline (在 绘图 流程 中 )，145, 147-149 
clipping polygons (裁剪 多 边 形 )，168-171 
and depth (和 深度 )，152-156 
in PHIGS (/EPHIGS tH), 161,163 
view-dependent texture mapping (依赖 于 观察 的 纹理 映 
射 )，470 
viewing direction in volume rendering ( 体 绘制 中 的 观察 
方向 )，379 
viewing geometry in specular reflection (镜面 反射 中 的 
观察 几何 学 )，216 
Visible Human Project ( 可 见 的 人 体 投 影 )，371-373 
Visualization in Scientific Computing (ViSC ) (科学 计算 
中 的 可 视 化 )，370, 419 
visualization of volume data, Figure 13.3 (Colour Plate) 
( 体 数 据 的 可 视 化 ， 图 13-3 (彩色 插图 ))，373-377 
data and reality, relationship (数据 和 真实 性 关系 )， 
376-377 
data properties (数据 属性 )，375-376 
volume filling in particle animation (粒子 动画 中 的 体 填 
充 )，530 
volume rendering ( 体 绘制 )，370-391 
3D texture (3D 纹 理 )，391 
perspective projection ( 透视 投影 )，390 
semi-transparent gel option ( 半 透 明胶 选项 )，377-380 
compositing pixels along ray ( 沿 着 光线 合成 像素 )， 
379-380 
viewing direction, transforming (观察 方向 ， 变 换 )， 
379 
voxel classification ( 体 素 分 类 )，378-379 
semi-transparent gel plus surfaces (〈 半 透明 胶 加 表面 )， 
380-384 
explicit extraction, Figures 13.10, 13.11 (Colour 
Plates) ( 显 式 抽 取 , 图 13-10, 13-11 (彩色 插图 ))， 
382-384 
structural considerations ( 对 结构 的 考虑 )，384-390 
ray casting (光线 投射 )，385-388 
voxel projection ( 体 素 投 影 )，388-390 
structures ，taxonomy of (结构 的 分 类 )，385 
and visualization of volume data, Figure 13.3 (Colour 
Plate) (和 体 数据 可 视 化 ， 图 13-3 (彩色 插图 ) ) , 
373-377 
data and reality, relationship (数据 和 真实 性 关系 )， 
376-377 


data properties (数据 属性 )，375-376 
Voronoi diagrams ( Voronoi 图 )，526 
voxels (fk), 51 
classification (472), 378-379 
creating objects ( 创建 物体 )，56 
rendering description (绘制 描述 )，140-141 
in volume rendering (在 体 绘制 中 ) 
filtering (zt), 389 
projection (投影 )，388-390 
shape, Figure 13.1 (Colour Plate) (ÆR, 图 13-1 
(彩色 插图 ))，371 
size (尺寸 )，377 
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warping in IBR (IBR 中 的 变形 )，444 
3D, 452-456 
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Watt, M., 117, 119, 131, 501 
Weghorst, H., 355-356, 357, 521 
Weiler, K., 271, 364 
Westover, L., 389-390 
Whitted, J., 125, 128, 342, 357 
Whitted ray tracing (Whitted 光线 跟踪 ) 342-369 
basic algorithm (#4 By: ), 343-347 
components (组 分 )，344 
hidden surface removal (隐藏 面 消除 ) 346-347 
shadows (阴影 )，345-346 Í 
tracing rays (跟踪 光线 )，343-344 
comparisons, Figures 18.10, 18.11, 18.12, 18.13 
(Colour Plates) (比较 ， 图 18-10，18-11，18-12， 
18-13 (彩色 插图 ))，539-541 
efficiency measures in (高 效 测量 )，354-364 
adaptive depth control ( 自 适 应 深度 控制 )，354-355 
bounding objects (限定 物体 )，355-357 
bounding volume hierarchies (限定 体 层次 )，357-358 
first hit speed up (首次 击 中 加 速 )，355 
octrees, use of ( 八 叉 树 的 使 用 ) ，360-363 
ray space subdivision (光线 空间 细 分 ) 363-364 
secondary data structures (二 次 数据 结构 )，357-363 
spatial coherence, use of (空间 连贯 性 的 利用 )， 
358-360 
features of (其 特性 )，342 
in global illumination (在 全 局 照明 中 )，284-286, 293 
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optics of rainbow (彩虹 的 光学 )，367-369 
polygon objects ( 多边形 物 体 )，352-354 
ray coherence, use of (光线 连贯 性 的 利用 )，364-367 
recursion in (递归 ) ，347-350 
seven ray study, Figure 12.4 (Colour Plate) (七 种 光线 
研究 ， 图 12-4 (彩色 插图 ))，350-352 
Wilhelms, J., 522 
Williams, L., 257, 271, 458-459 
wireframe visualization (烟火 可 视 化 )，30, 34 
shading options (明暗 处 理 选 项 )，182 
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world coordinate systems in graphics pipeline (绘图 流程 
中 的 世界 坐标 系 )，143 
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X-ray computer tomography, volume rendering in ( 体 绘 
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material classification (材料 分 类 )，378 
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Z-buffer algorithm (Z 缓 冲 器 算法 )，189-190 
complex scenes (复杂 场景 )，196-198 
and compositing (和 合成 )，191-192 
and CSG representation ( 和 CSG 表示 )，190-191 
and rendering ( 和 绘制 )，192-193 
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on shadows (PAR ERS), 271-274 
anti-aliasing ( 反 走 样 )，273-274 
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